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Les deux leçons professées par M. Verdet en i fS (> ■< devant 
la Société chimique de Paris (l firent vivement désirer «pi il 
donné! un traité complet de la théorie mécanique de la cha- 
leur. Eu vue de celle publication. M. Verdet chargea succes- 
sivement deux de ses éléves de recueillir les leçons qu'il lit 
à la Sorbonne, sur le même sujet, pendant les années i8(ii 
et i 8<if>. C'est ce cours que l’on s’est efforcé de reproduire 
ici aussi exactement que possible, en évitant toutefois les 
doubles emplois et en disposant l’ensemble des matériaux 
dans un ordre qui ptM logiquement les admettre tous. 
VI. Prudhou a rédigé tout le premier V(dume, jusqu'à l'appli- 
cation des principes fondamentaux aux changements d élai 
des corps, ainsi que le chapitre contenant . I exposé de la 
méthode de M. Kirchliolf. \1. Violle a ensuite continué seul 
l'ouvrage. Mais cette division forcée du travail ne portera 
pas atteinte, on l’espère, à l'unité indispensable dans un tel 
ouvrage; car chacun s’est également elForré de retracer les 
leçons du maître aussi fidèlement que le lui ont permis ses 
notes et ses souvenirs. Ou a même été assez heureux quelque- 
fois pour pouvoir leur restituer la forme élégante et concise 
dont il savait les revêtir, en empruntant l'exposé complet de 
<*' Cet leçons sc 1mm eut en IÇle du présent volume. 
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certains points au\ (.mit /îles rendus des Inirim.r de physique faits 
à l’étranger, publiés par M. \erdel dans les h\ua:s dk (an un: 
ET ÜE PhYSIQIK. 

Puisse cet ouvrage n (Mi e pas indigne de la méiuoire du 
maître auipiel ou aurait voulu savoir témoigner sa profonde 
reconnaissance et sa respectueuse admiration. 
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L'annonce d’un journal scieul ifique qui s'est publié pendant quoique 
temps en Allemagne, il y a peu d'années (Fechner's l.'entralblatt fur \a- 
turwissenschaften uiul Anthropolo/rie), perlait que le journal aurait pour 
but d’ollrir à scs lecteurs tout ce qu’un savant cour à C étude d une science 
spéciale, mais préoccupé de la connexion de cette science avec 1rs autres, aurait 
intérêt à connaître dans les sciences qu’il ne cultive pas. 

Ces paroles me paraissent dire en quelque sorte le programme du 
genre particulier d’enseignement que la Société Chimique de Paris s'est 
proposé de fonder. Elles expriment au moins le principe qui m’a guidé 
dans la composition des deux leçons que je publie aujourd'hui et oi'i je 
prie en conséquence le lecteur de ne chercher ni une exposition tout à 
lait populaire, ni un enseignement complet et méthodique de la théorie 
mécanique de la chaleur. 

On m’a demandé de joindre des notes à cette publication. Je le fais 
d'autant plus volontiers qu'il est bien des développements techniques 
qui se fussent trouvés déplacés dans les leçons elles-mêmes, et qui im- 
portent cependant beaucoup à l'intelligence des principes. J'ai cru inu- 
tile de suivre dans ces notes un ordre aussi rigoureux que dans les 
leçons, et je ne me suis pas astreint, en rédigeant chaque note, a ne 
rien supposer de connu (pii ne se trouvai dans le texte des leçons avant 
le passage auquel la note se rapporte. J’ai supposé qu'eu général ou ne 
lirait les notes qu’après avoir lu les deux leçons tout entières. 


Paris, juin iKfit». 


K. \ 
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Objet ih-s leçon». — Équation du travail ou des forces vives. — Conséquences générales : 
égalité du travail moteur et du travail résistant dans 1rs machines arrivées à l'état sta- 
tionnaire; impossibilité du mouvement perpétuel. — Indicalion des faits qui semblent 
contredire ces conséquences. 

Du frottement. Insuffisance de la théorie qui explique par le travail du frottement la 
supériorité du travail moteur sur le travail utile. Chaleur produite par le frottement. 

— Digression sur In chaleur rayonnante et la nature de la chaleur. — Identité fonda- 
mentale de la chaleur et de la force vive. — La chaleur dégagée par le frellenient est 
l'équivalent de l’excès du travail moteur sur le travail utile. — Expériences de M. Joule. 

— Première notion de l'équivalent mécanique de la chaleur. 

De la machine à vapeur. — Le travail des forces moléculaires est nul dans cette machine. 

— Origine de sa puissance motrice : destruction d’une quantité de chaleur équivalente 
au travail produit. — Expériences de M. Hirn. — Nouvelle détermination de l'équivalent 
mécanique de La chaleur. 

Démonstration générale et énoncé du principe de l'équivalence île la chaleur et du travail 
mécanique ou de la force vive. — Nécessité d’une révision complète de la science 
impliquée dans ce principe. — Caractère el portée de celte révision. 

Étude de l'action de la chaleur sur les corps. — Travail intérieur, travail extérieur dans 
les changements d’état ou de volume. — Nouvelle théorie de la chaleur latente. — De 
l’erreur qui consiste à comparer la chaleur latente au travail extérieur ou à une expres- 
sion incomplète du travail intérieur. Dans l’état actuel de la science le travail inté- 
rieur échappé à toute détermination. — Moyen de tourner cette difficulté et d'établir 
des relations théoriques entre* les propriétés mécaniques et les propriétés calorifiques 
des corps. 

Elude spéciale des gaz. — Faits qui tendent à prouver que dans celle classe de corps l'in- 
fluence de l'attraction moléculaire est insensible. — Conséquences : i" théorie nouvelle 
de la constitution des gaz; a° absence de tout travail intérieur dans les changements de 
volume. — Vérification expérimentale de celte conséquence par M. Joule. — Discussion 
.le la contradiction qui semble exister entre les expériences de M. Joule et les propriétés 
connues des gaz. — Formes diverses données à l'expérience. 

Formule qui exprime l'équivalent mécanique de la chaleur nu moyen de deux chaleurs 
spécifiques, du coefficient de dilatation el du volume de l'imité de poids d'un gaz. — 
Usage de celle formule. — Restriction aux gaz parfait». — Dans les gaz qui ne suivent 
pas la loi de MnrioUe, le travail intérieur est sensible, quoique très- faible. — Expé- 
riences de MM. Joule et W. Thomson. — Conclusions. 
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foire , en un temps donné, est é/'nl à lu moi lté tic In l'ttrialwn de lu forte 
vire. 

Telle proposition, conséquence immédiate rie la définition de la 
masse et du principe de la mesure des forces par les vitesses, se 
généralise sans difficulté. On écarte d’abord, par les procédés ordi- 
naires delà méthode infinitésimale, la restriction relative à la cons- 
tance de la force, que je n'ai introduite dans mes énoncés que pour 
la clarté des définitions. On écarte la restriction relative à la direc- 
tion en convenant d’appeler travail d’une force inclinée sur la direc- 
tion du mouvement le travail de sa composante parallèle au mouve- 
ment. Kiifin on considère un système quelconque de corps et de 
forces, et on démontre que dans tous les cas : 

Lu xomme tle* Irtiruii.v de s forte* . en un temps donne, est éfjttle « In 
mnihr de In vurintion que suint don* le meme temps In somme des forces 
lire*. 

Tel est le principe connu sous le nom d’équation du travail et des 
forces vives, sur lequel est fondée, vous le savez, toute la théorie 
des machines. 

Il est assez incommode d’être obligé, toutes les fois qu’on rappelle 
celte équation, de comparer une quantité de travail avec la moitié 
d’une quantité de forces vives. Aussi, pour abréger le discours, 
désignerai-je souvent comme équivalentes les quantités de travail et 
de forces vives qui sont ainsi comparées, et dont le rapport numé- 
rique est celui de i à i . Ce sont d’ailleurs toujours les quantités de 
travail que j’évaluerai en nombres, et je les rapporterai, suivant 
l’usage adopté en France, au travail d’une force égale à un kilo- 
gramme dont b* point d'application parcourt, suivant In direction 
de la force, un chemin égal à un mètre 1 . Ainsi, s’il m’arrive de dire 
que. dans des circonstances données, le travail d’un système de forces 
est positif et égal h ion, cela signifiera qu’on peut obtenir de ce 
système les mêmes effets mécaniques qu’on obtiendrait de la chute 
d’un poids de 100 kilogrammes tombant de la hauteur d’un mètre, 
ou, ce qui revient au même, si l’on regarde la pesanteur comme 

t* 1 C'en* l imité désignée d ordinaire par le nom as$e2 barbare de kiloflrammétre. 
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constante, de la chute d'un poids d’un kilogramme toinUant d'une 
hauteur de i ou mètres. Inversement, un travail négatif et égal à i oo 
représentera un système d’effets mécaniques qui exigerait pour 
être produit la même dépense de travail que l’élévation d’un poids 
de i ou kilogrammes qu’on porte à la hauteur d’un mètre sans lui 
communiquer de vitesse. 

Je n’ai pas l’intention de vous rappeler comment on fait sortir de 
l'équation du travail toute la théorie de l’effet des machines. Mais il 
est nécessaire que j’arrêlc votre attention sur deux conditions géné- 
rales, déduites de cette équation, auxquelles le mouvement de toute 
machine doit satisfaire. 

Premièrement, dans toute machine parvenue à l’état de mouve- 
ment uniforme, et, en général, dans tout système où les vitesses 
sont devenues indépendantes du temps, la somme des forces vives 
étant invariable, la somme des travaux des forces est nulle )>endant 
telle période de temps qu’on voudra considérer. En d'autres termes, 
le travail moteur est sans cesse égal et de signe contraire au travail 
résistant. Si les vitesses sont devenues, non pas constantes, mais pé- 
riodiquement variables avec le temps, comme cela a lieu, par 
exemple, dans une machine à mouvements alternatifs, l’égalité du 
travail moteur c! du travail résistant subsiste, non plus pour une 
durée quelconque, mais pour la durée entière d’une période ou 
d’un nombre entier de périodes. 

En second lieu, lorsque les forces agissant sur un système sont, 
d'une part, les actions réciproques qui s’exercent entre ces divers 
points, dirigées suivant les droites qui joignent ces points deux à 
deux et rie dépendant nue des distances, et, d’autre part, des forces 
émanées de centres fixes, soumises aux mêmes conditions; c’est-à- 
dire, en réalité, dans tous les cas que la nature peut nous offrir, si, 
dans une série de transformations successives, il arrive que les corps 
du système se trouvent deux fois dans les mêmes situations, la somme 
îles forces vives est la même à ces deux époques, et la somme des 
travaux des forces est nulle dans l’intervalle qui les sépare. Cette loi, 
qui repose sur les notions les plus certaines que nous puissions nous 
former au sujet du mode d’action des forces naturelles, n’est autre 
chose que le principe de l ' impossibilité du mouvement perpétuel. Elle 
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fini voir mi effet <| u'il est impossible |>ar aucune combinaison iuiagi- 
nable d’obtenir une iiiacliiue dont les pièces, une fois mises en mou- 
vement et abandonnées dans une certaine position à leurs réactions 
mutuelles et à l’action de la pesanteur ou de forces extérieures ana- 
logues, reviennent ultérieurement à cette position avec des vitesses 
supérieures à leurs vitesses initiales. Mais chercher le mouvement 
perpétuel, c’est chercher une machine qui, livrée à elle-même après 
avoir été mise en mouvement, reprendrait à des époques périodiques 
sa vitesse initiale, tout en ayant communiqué dans chaque période 
une vitesse finie à des corps primitivement en repos, et il est clair 
que les deux espèces d’impossibilité sont absolument identiques***. 

Il ne semble guère possible de faire sortir de ces lois quelques 
découvertes nouvelles. La théorie des machines simples est faite; la 
critique des inventions chimériques qui ont pour objet le mouvement 
perpétuel est aujourd’hui sans intérêt. Et cependant c’est dans une 
application nouvelle de ces principes rebattus et épuisés en appa- 
rence (pie nous allons trouver la théorie mécanique de la chaleur 
tout entière. Il nous suffira d’avoir égard aux deux règles suivantes. 
D'abord nous considérerons toujours en même temps que les mou- 
vements sensibles de nos machines ces mouvements plus secrets, dont 
les derniers éléments des corps sont le siège, et qui se manifestent à 
nos sens par des impressions qui nous en déguisent la vraie nature. 
Ensuite, toutes les fois que dans les théories ordinaires nous rencon- 
trerons une force dont le mode d’action sera incompatible avec, les 
lois générales de l’action des forces naturelles que je mentionnais il 
y a un instant, nous la rejetterons comme une fiction mathématique 
et nous nous efforcerons de découvrir la réalité qu’elle nous cache. 

Devant ces deux maximes toute la théorie des machines va s'é- 
crouler; toute machine en mouvement va nous apparaître comme 
une contradiction directe de la loi de l’égalité du travail moteur et 
du travail résistant, ou comme une solution du problème du mou- 
vement perpétuel. Le seul moyen d’échapper à ces absurdités sera 
d’admettre, sur la nature et le mode d’action de la chaleur, certaines 
idées dont 1a portée dépassera ensuite singulièrement le cercle des 
phénomènes où nous en aurons trouvé la première démonstration. 

<*) Voir la noie A à la suite de ces leçons. 
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II. 

Je prétends d’abord qu’il n’y a |>as une machine, arrivée à sa pé- 
riode d’activité uniforme, où le travail résistant soit égal au travail 
moteur. Quelque paradovale que puisse paraître cette assertion, 
elle n'exprime rien qui ne soit au fond contenu dans renseigne- 
ment banal de tous les traités de mécanique, et elle n’est que l’in- 
terprétation vraie île la supériorité constante du travail moteur des 
machines sur le travail utile. Considérons, par exemple, une ma- 
chine hydraulique employée à élever de l'eau , c’est-à-dire à produire 
un phénomène de même espèce que le phénomène d’où résulte son 
mouvement , ce qui rendra plus claire la comparaison des deuv ordres 

de travaux. Telle était l'ancii machine de Marlv. dont les débris 

fonctionnaient encore il v a peu d’années: telles sont aussi les ma- 
chines célèbres établies par Reichenbach aux salines de Hercbtesga- 
den , et par M. Junckeraux mines d’Huelgoal. Dans une machine de ce 
genre il arrive en un temps donné une certaine quantité d’eau qui 
tombe d’une certaine hauteur, et qui s'échappe, si la machine est par- 
faite, animée d’une vitesse simplement égale à la vitesse quelle pos- 
sédait avant sa chute. Le produit du poids de celle eau par la hauteur 
de sa chute représente évidemment le travail moteur. Dans le même 
temps, pur suite du jeu de la machine, une autre quantité d’eau est 
empruntée à un réservoir, qui peut être le courant de l’eau motrice 
elle-même, et transportée à un réservoir plus élevé. Le travail né- 
gatif de la pesanteur dans cette opération , c’est-à-dire le produit du 
poids de l’eau transportée par la différence de niveau des réservoirs, 
est ce qu’on nomme le travail utile. Chacun sait qu'il n'est jamais 
qu’une fraction du travail moteur. Dans la machine de Marlv il en 
était à peine le dixième; dans les machines de Huelgoat, il eu est 
peut-être les deux tiers, et celle proportion est une limite supé- 
rieure qui n’est presque jamais dépassée. On explique d'ordinaire 
ce fait général par la considération de ce qu'on appelle les résû- 
lanct* jtusmves, c’est-à-dire de forces qui. faisant obstacle au mou- 
vement de la machine, exercent un travail négatif, précisément égal 
en valeur absolue à l’excès du travail moteur -m le travail utile. 
Examinons ce que vaut cette explication. 
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Il est mie partie «li 1 » résistances passives au sujet île laquelle je 
liai aucune observation à vous présenter. Ainsi toute communication 
de mouvement soit à l’air ambiant, soit aux supports de la machine, 
qui en théorie sont inébranlables, est un développement inutile de 
lorres vives, qui a pour équivalent une fraction déterminée du tra- 
vail moteur: mais ce n’est là, dans l’immense majorité des cas, que 
la moindre partie du travail des résistances passives. La plus grande 
peut être presque toujours attribuée à la force spéciale qui a reçu 
le nom de froltement, et c’est sur cette force que je veux surtout ap- 
peler votre attention. 

Qu’est-ce que U' frottement? (l’est une force purement résistante, 
incapable de tirer la machine de l’étal de repos ou d’augmenter la 
vitesse qu elle possède, mais qui, partout où deux surfaces animées 
de vitesses différentes sont en contact, tend à ralentir le mouvement 
de la plus rapide, (le n’est évidemment pas une force élémentaire, 
mais la résultante d’actions qui s’exercent entre les molécules des 
surfaces frottantes. Mous ne savons à peu près rien de ces actions, 
si ce n’est qu’elles satisfont aux lois générales des forces naturelles 
que nous rappelions il v a un instant en parlant du mouvement per- 
pétuel; mais nous n’avons pas besoin d’en savoir davantage pour 
établir quelles n’acconiplissenl point de travail, et qu’elles ne sau- 
raient par conséquent rendre compte du fait qu’il s'agit d’expli- 
quer. -Dans les machines ordinaires, les surfaces frottantes s’usent, 
les liquides dont on les enduit s'altèrent, et on peut croire que le 
travail correspondant à ces changements moléculaires est précisé- 
ment l’équivalent de la portion de l’excès du travail moteur sur le 
travail utile qu’on rapporte au frottement. Mais il est facile de con- 
cevoir cl il n’est même pas bien difficile de réaliser une machine où 
les surfaces qui frottent l’une contre l’autre soient assez bien tra- 
vaillées et construites avec des matériaux assez résistants pour qu'en 
un temps très-long l’usure soit insensible. Or si, dans ce cas, nous 
considérons le travail des forces moléculaires d’où résulte le frotte- 
ment, pendant la durée d’une de ces périodes qui séparent deux 
étals identiques de la machine, il nous sera évident que re travail 
es! rigoureusement égal à zéro, puisque la fiu et au commencement 
de la période la utuation relative des molécule, réagissantes est la 
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même. Que deviendra alors l’explication ordinaire de l'infériorité du 
travail utile au travail moteur? Pourrons-nous y voir autre rhose 
qu’une pure fiction mathématique, utile peut-être comme représen- 
tation provisoire d’un mécanisme ignoré, mais inacceptable comme 
expression de la réalité pour tout esprit qui ne voudra pas rejeter 
les notions les plus certaines de la science? Ne devrons-nous pas 
soupçonner que, partout où il y a frottement sans altération des 
surfaces, quelque changement inaperçu se produit qui est l’équiva- 
lent véritable du travail absorbé en apparence par le frottement? 

Aux yeux du mécanicien pur, il pourra sembler qu’aucun chan- 
gement pareil ne s’accomplisse; mais le physicien pensera sans 
doute à un phénomène connu de l’observation la plus vulgaire et 
que la science a plus d’une fois essayé de soumettre à des évalua- 
tions précises. Je veux parler de l'élévation de température qui a tou- 
jours lieu aux surfaces frottantes, et qui est d’autant plus considé- 
rable que le frottement est plus puissant, ou, ce qui revient au 
même, (pie la perte de travail inexpliquée est plus sensible. Sans 
m’arrêter à vous exposer les lois de ce phénomène, je vous en ferai 
remarquer le caractère essentiel, ("est un échauffoment auquel ne 
corres|»ond le refroidissement d’aucune partie de la machine. (l’est 
donc tout autre chose qu'une simple modification dans la distribution 
de la chaleur préexistante; c’est un développement ou, pour mieux 
dire, c’est une véritable création de chaleur. Quoi de plus naturel 
que d’y voir l’équivalent de la différence entre le travail moteur et le 
travail utile (pie nous cherchons à nous expliquer? 

III. 

Pour apprécier la valeur de cette conjecture, envisageons un ordre 
de phénomènes totalement distincts de ceux des machines : les phé- 
nomènes de la chaleur rayonnante. 

Happelons-nous l’ensemble des épreuves auxquelles IMaroche, 
Bérard. Melloni et d’autres physiciens encore ont soumis ce que, 
dans le langage ordinaire comme dans la science, on nomme les 
rayons de chaleur. (les épreuves sont les mêmes par lesquelles la 
théorie véritable de la lumière a été établie; et si nous admettons 
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sur la nature des rayons lumineux des conclusions nui ne sont plus 
aujourd’hui contestées par personne, nous ne pourrons également 
voir autre chose qu’un mouvement ondulatoire particulier dans les 
rayons calorifiques. Et même, si nous voulons rester plus complète- 
ment fidèles à l’expérience, nous devrons dire, d’après l’ensemble 
des faits connus, (pie. lorsqu’un corps porté à une température quel- 
conque est introduit au milieu d’autres corps dont la température 
est plus basse, il se développe un système de mouvements ondula- 
toires. soumis à certaines lois de propagation, qui produit le phéno- 
mène de la transmission de la chaleur, et qui, dans certaines cir- 
constances, se trouvant capable d’agir sur notre œil, produit éga- 
lement les phénomènes lumineux. Aucune raison n’existe d’attribuer 
ces deux ordres de phénomènes à des agents différents. 

Cette identité fondamentale de la chaleur rayonnante et de la lu- 
mière a été formulée et démontrée, il y a vingt ans, par Melloni, 
dans son mémoire trop peu connu sur {'identité des rayons de toute» 
aortes*'). Toutefois, .Melloni reconnaissait qu’un pas important était 
encore à faire pour arriver à une démonstration complète. On ne 
savait pas alors établir par l’expérience l’interférence des rayons ca- 
lorifiques; personne n’avait pu réussir, en ajoutant de la chaleur à 
de la chaleur, è obtenir du froid, comme en ajoutant delà lumière 
à de la lumière on peut, dans des circonstances convenables, obte- 
nir de l’obscurité. Cinq années plus tard, dans un mémoire présenté 
à l’Académie des sciences, MM. Fizeau et Foucault faisaient con- 
naître des expériences qui rendaient les interférences de la chaleur 
aussi évidentes que les interférences de la lumière. Après cette im- 
portante publication, il ne restait plus un seul argument plausible 
à op|>oser à la théorie qui ne voit dans les rayons de chaleur qu’un 
système de mouvements vibratoires. 

Nous admettrons donc comme une vérité incontestée que tout 
autour d’un corps porté à une température élevée il naît , par l’ef- 
fet même de celle élévation de température, un mouvement ondu- 
latoire particulier, on d’autres termes, qu'il se développe une cer- 
taine quantité de forces vives. En même temps, le corps dont la 

M Lu à l'Académie de Naples le a février 186a el inséré la même année dans la Bi- 
bh othèrjtte urrrmueMe fi * Généré. 


Digitized by Google 



K M’USE DK l.\ THEORIE MKC\NIQI K DE KA CHALEUR. 


\x 

température élevée esl la cause de ce phénomène. la source de cha- 
leur. se refroidit. Inversement, si le mouvement ondulatoire qui 
constitue un système de rayons calorifiques disparaît ou s'affaiblit 
en rencontrant un corps doué de la faculté que nous appelons pou- 
voir absorbant, ce corps s'échauffe. Ainsi, au refroidissement d’un 
corps chaud par voie de rayonnement correspond dans l’espace ex- 
térieur le développement d’une certaine quantité de forces vives; à 
réchauffement d’un corps froid qui résulte d’une absorption de cha- 
leur rayonnante répond au contraire la disparition d’une certaine 
quantité de forces vives. D’ailleurs réchauffement et le refroidisse- 
ment sont toujours des phénomènes de même nature, par quelque 
cause qu’ils soient produits. Ils doivent donc dans tous les cas .être 
regardés comme équivalents à des phénomènes tout mécaniques. 
L'échaiiffeinent ne peut être qu’un ensemble de modifications de la 
nature de celles qui résultent de l'anéantissement d’une somme dé- 
terminée de forces vives, c'est-à-dire l’accomplissement d’un travail 
ou un développement de forces vives, ou plutôt une combinaison, 
dans des proportions déterminées, de ces deux ordres de phénomènes. 
L’existence du travail mécanique corrélatif à réchauffement est de la 
dernière évidence. Le volume du corps change par l’action de la 
chaleur, les molécules s’écartent des positions d’équilibre où leurs 
actions mutuelles tendaient à les maintenir, et ces actions mutuelles 
accomplissent un travail négatif. En même temps se produit le chan- 
gement de propriétés que nous appelons variation de température, 
et il est naturel d’y voir l’effet de la variation de la somme des 
forces vives qui appartiennent aux derniers éléments des corps. 

Peu importe d’ailleurs qu’on admette ou qu’on rejette cette der- 
nière conclusion. On n’en doit pas moins tenir pour certain que 
réchauffement d’un corps représente ou plus exactement ext l'accom- 
plissement d'un certain travail et le développement d’une certaine 
somme de forces vives. Le travail dont il s'agit résulte, il est vrai, 
de déplacements moléculaires qui échappent à l’ohservation et ne 
nous sont connus que par le changement de la forme et des dimen- 
sions extérieures du corps. La force vive développée nous esl pareil- 
lement insensible comme telle; elle n’appartient ni au mouvement 
de la masse entière do mip-,ni même à ces oscillations directement 
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perceptibles des •*l( 4 in< j nts du corps dont lys phénomènes sonores 
sont la conséquence; elle existe, selon toute apparence, dans le» 
vibrations de ces derniers éléments de la matière pondérable ou im- 
pondérable que nos sens soûl impuissants à distinguer; mais, au 
point de wie mécanique, ces particularités n’ont pas de valeur et ne 
peuvent nous empêcher de voir dans l’échnufTemenl d’un corps l’équi- 
valent d’un travail mécanique aussi clairement que dans l’élévation 
d’un poids ou la mise en mouvement d’un projectile. 

IV. 

Si maintenant, en possession de ce nouveau principe, nous me- 
nons aux machines que nous considérions il y a peu d’instants, la 
question que nous nous sommes posée trouvera sa solution immédiate. 
I.a chaleur dégagée aux points où le frottement s’exerce étant un 
phénomène mécanique, une combinaison, dans des rapports inutiles 
à déterminer, de travail mécanique et de forces vives, il est clair 
qu’elle peut être l’équivalent «le la différence entre le travail moteur 
et le travail utile «pie nous cherchons à evpliipier. Je dis qu 'elle peut. 
vous ajouterez tous quelle iloil lèlre. L’équation du travail étant né- 
cessairement satisfaite «lans tous les cas, nous \ devons faire entrer 
non-seulement les forces vives ou les travaux sensibles que nous avons 
l’habitude de considérer, mais encore ces forces vives et ces travaux 
d’une nature spéciale «pii nous sont sensibles sous forme de chaleur. 
Si, lorsqu’on néglige ces termes, le théorème fondamental de la mé- 
canique appliquée parait en défaut, il doit suffire de les rétablir pour 
résoudre toutes les difficultés. 

Parvenus à ce point, nous pouvons soumettre l’exactitude de nos 
déductions à l’épreuve de l’expérience. Nous pouvons reconnaître 
s’il est bien vrai que la chaleur dégagée par le frottement dans les 
machines soit l’équivalent imVaniipie exact de la différence inex- 
pliquée entre le travail utile et le travail moteur. Kn effet, s’il nous 
est impossible de mesurer celle quantité de chaleur à l’étal de force 
vive ou de travail, eu la comparant par exemple au travail de la 
pesanteur sur un corps du poids d’un kilogramme tombant de la 
hauteur d’un mètre, nous pouvons la comparer à nue autre quantité 
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de chaleur définie avec précision et prise pour unité. Le résultat de 
celle opération sera de nous donner, pour la quantité de chaleur 
mesurée, au lieu d’une expression égale à la dilFércnce entre le 
travail moteur et le travail utile, l’expression qu’on obtiendrait en 
divisant celle différence par le rapport de l’unité de chaleur à l’unité 
de travail. Par conséquent, le nombre d’unités de chaleur déve- 
lopp, ies par le frottement dans une machine quelconque devra pré- 
senter un rapport constant avec la quantité de travail qu’on dit 
ordinairement être absorbée par le frottement. Ce rapport constant 
déterminera la valeur mécanique du phénomène caloriiique par 
lequel est définie l’unité de chaleur. 

L expérience a été laite. Le physicien qui parues travaux a le 
plus contribué, peut-être, à la création de la théorie mécanique de 
la chaleur, M. Joule, a étudié les frottements de la nature la plus 
diverse par une méthode qui lui donnait à la fois la mesure de la 
chaleur dégagés* et celle du travail dépensé. Ijn mécanisme très- 
simple, mis en mouvement par lu chute d'un poids, faisait tourner 
une petite roue à palettes à l’intérieur d’une masse d’eau ou de 
mercure gênée dans son mouvement par des obstacles fixes. Le frot- 
tement du liquide, tant sur lui-même que contre les obstacles fixes 
et les palettes mobiles, dégageait une quantité de chaleur qu’il était 
facile d'évaluer d’après l’élévation de température des diverses pièces 
de l’appareil. Le travail dépensé pour entretenir le mouvement était 
donné- par la chute du poids moteur, et, en tenant compte des cor- 
rections rendues nécessaires par le frottement des parties mobiles de 
la machine "extérieures à l’appareil calorimétrique, on obtenait im- 
médiatement le rapport du travail mécanique dépensé à la chaleur 
dégagée. Les expériences sur l’eau ont montré qu’à chaque unité de 
chaleur dégagée correspondait une dépense de 4 a 4 unités de travail. 
Les expériences sur le mercure ont donné le nombre 4 a 5 , bien voisin 
de 4 -î 4. Enfin, en substituant à la roue à palettes un anneau de 
fer frottant sur un disque fixe de même nature, et laissant l'appareil 
rempli d’eau, M. Joule a exécuté une troisième détermination qui l’a 
conduit au nombre 4‘iti. 

Vous serez, frappés sans dciute de la concordance de ces trois 
nombres. Si j’ajoute que chacun est la moyenne de plusieurs déter- 
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initiations, très-peu différentes les unes des autres, vous ne vous 
refuserez pas à voir dans le travail aujourd’hui rlassi(|ue de M. Joule 
la preuve expérimentale de l’exactitude des nouveaux principes. 
Vous admettrez aussi que la moyenne générale des trois séries d’expé- 
riences , c’est-à-dire le nombre h -i 5 , représente avec une assez grande 
précision la quantité de travail qui peut, en se détruisant, créer une 
quantité de chaleur égale à l’unité des physiciens. 

Arrêtons-nous un moment à considérer la signification de ce 
nombre. Il exprime que développer la quantité de chaleur néces- 
saire pour élever de zéro à un degré la température d’un kilo- 
gramme d’eau et soulever un poids de 4a5 kilogrammes à un mètre 
de hauteur, c'est produire, au point de vue mécanique, deux effets 
équivalents. En d’autres termes, dans toute application de l’équation 
du travail où l'on doit tenir compte de la force vive calorifique 
aussi bien que de la force vive sensible, il faut pour chaque unité 
de chaleur dégagée ajouter h y 5 unités à la somme des travaux né- 
gatifs ou 85o unités à l’accroissement de la somme des forces vives, 
tlette relation ne doit pas d’ailleurs être restreinte auras unique où 
la chaleur est dégagée par le frottement. Il résulte des principes 
que je vous expose qu'elle est générale, et que le nombre h a f) doit 
être considéré comme représentant, dans tous les ras. Véquivtilenl 
mdatnique de lu chaleur : c’est par cette expression qu’il est universel- 
lement désigné. S’il peut sembler prématuré, au point où nous en * 
sommes, de faire usage de ce terme dans un sens absolu, tous les 
doutes disparaîtront, et le principe de l’équivalence du travail mé- 
canique et de la chaleur sera mis hors de toute atteinte, lorsqu'il 
sera établi qu’en tenant compte des erreurs inévitablement attachées 
à des expériences délicates, toutes les recherches inspirées par ce 
principe déterminent, pour l'unité de chaleur, la même valeur mé- 
canique dans les phénomènes les plus différents. 

V. 

Nous trouverions une première confirmation des expériences de 
M. J ouïe dans les expériences de M. Favre sur le frottement de 
l’acier contre lui-même, mais je laisserai de côté pour le moment 
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loulm les vérifications de ce genre . pour vous montrer entre tu 
théorie ordinaire des machine-, et les lois générales de la niécnnicpie 
une contradiction nom elle opposée en quelque sorte à la précédente, 
et qui ne disparait qu’autant qu’on adopte les principes que je 
cherche à vous démontrer. J’établirai aisément que toute machine 
mise en mouvement au moyen de la chaleur apparaît, lorsqu’on va 
au fond des idées reçues, comme une réalisation du mouvement 
perpétuel: qu’elle crée sans cesse île la force vive dans les corps 
qui l'environnent sans qu’il se produise dans son intérieur aucun 
changement, sans qu’il v ail réellement un travail positif des forces 
motrices équivalent à la force vive développée. 

Je prendrai pour exemple la plus importante et la plus connue 
des machines de notre industrie, la machine a vapeur. Considérez 
avec moi une machine arrivée à sa période d’activité normale, et. 
pour fixer vos idées, supposez qu’il s’agisse d’une machine à conden- 
sation et à détente. Que s’y passe-t-il pendant la durée d'un mou- 
vement de va-et-vient du piston? I ne certaine quantité d’eau à 
basse température est prise dans le condenseur par la pompe d'ali- 
mentation. passe dans la chaudière, s y échauffe, s’v transforme en 
vapeur saturée d'une température supérieure à 100 degrés, se rend 
au corps de pompe dans son nouvel état . soulève le piston . se détend . 
et retourne enfin au condenseur pour y reprendre son étal primitif 
d’eau à basse température: en sorte qu'à la lin de cette série de 
transformations tout, dans la machine, si- retrouve au même étal 
qu’au commencement. Non-seulement toutes les pièces du méca- 
nisme ont les mêmes situations relatives, mais l'agent moteur lui- 
méine est exactement revenu à son étal initial. Lu quantité d’eau 
qu il a fallu injecter dans le condenseur pour déterminer le retour 
de la vapeur à l'élat liquide ne doit pas faire illusion: elle n’est 
qu’un moyen de . réfrigération qui pourrait être remplacé par 
d'autres, sans que le jeu de la machine fût altéré. Il serait possible, 
par exemple, de réduire le condenseur à un serpentin qui ne ren- 
fermerait que. la quantité d’eau consommée par un coup de piston 
de la machine, et qui serait sans cesse refroidi par un courant d’eau 
extérieur. Dans ce ras il serait de toute évidence qu'au commence- 
ment et à la lin d’une de ces périodes dans lesquelles se dérompose 
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naturellement l'activité de la machine, l’étal du liquide moteur et 
du mécanisme serait absolument le même, et vous en concluriez 
immédiatement que la somme des travaux des forces qui dans l’in- 
tervalle ont agi à l’intérieur de la machine a dû être nulle. Celte 
séparation du liquide moteur et «lu Jiquide réfrigérant, «pii est ma- 
tériellement réalisée dans les machines à vapeur d’éther ou de chlo- 
roforme, est toujours concevable par la pensée dans les machines à 
vapeur d’eau. La conclusion est donc générale. Le travail moteur de 
la vapeur tel qu'on le calcule ordinairement n’est, comme le travail 
du frottement, «pie l’expression empirique et provisoire d’un fait 
incomplètement compris. Dans la réalité le travail des forces élé- 
mentaires, le travail des actions mutuelles qui s’exercent entre les 
molécules du liquide, de la vapeur et des pièces solid«“s de la machine 
est nul, et cependant la machine communique sans cesse de la force 
vive à des corps extérieurs, soulève des poids, façonne des métaux, 
en un mot. travaille. Le mouvement perpétuel paraît réalisé. Au travail 
extérieur de la machine ne semble correspondre dans son intérieur ni 
un travail équivalent, ni une disparition équivalente de forces vives. 

Il en «'si ainsi au moins tant «pie nous ne voyons dans la machine 
à vapeur «pie des phénomènes mécaniques, tant que nous n’y chér- 
i-lions d’autre force vive «pie celle du mouvement sensible des pièces 
«pii la composent. Mais la «lillieulté s évanouit d«''s que nous avons 
égard aux forces \ivi>s calorifiques. Par suite du jeu de la machine, la 
vapeur en s«> formant enlève à chaque coup de piston de la chaleur 
à la chaudière; elle en apporte au contraire au condenseur lorsqu’elle 
vient s’v liquéfier. Si ces deux «piantités sont égales entre elles, la 
contradiction que nous rherehons à faire disparaître subsiste dans 
toute sa force; si elles sont iimgales, si In «piantité de chaleur que 
reçoit le rondenseur est inférieure à la «piantité «pie cède la chau- 
«lière. la dillieullé est résolue. La disparition «l’une «piantité déler- 
iniix-e de chaleur dans les transformations successives de la vapeur 
<•«1 uivant . en effet, d’après les nouveaux principes, à l'anéantissement 
«l’une certaine quantité «le forces vives. Par conséquent, en même 
temps qu’à l'extérieur de la machine un travail i'st effectué ou des forces 
vives sont développées, à l’intérieur il disparaît une «piantité de forces 
vives équivalente, et l*‘s lois générales de la méraniipie sont satisfaites. 

\ KMIKT, Vit. Elwlwir. Il 
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Pour justifier colle explication, des preuves expérimentales sont 
nécessaires. Il fuul mesurera la fois le travail delà machine et la 
perte de chaleur dont elle est le siège , et , si nos raisonnements sont 
exacts, il doit exister entre ces deux quantités un rapport constant, 
précisément égal à l’équivalent mécanique de la chaleur. La néces- 
sité de ce rapport constant vous : paraîtra assez évidente sans (pie je 
répète le détail des raisonnements par lesquels j'ai, dans le cas 
du frottement, établi une conclusion nnalofpic. Ainsi, pour chaque 
unité de chaleur qui disparait dans la machine, il doit s’accomplir à 
l’extérieur A a h unités de travail mécanique, on se développer une 
quantité double de forces v ives. 

L’expérience est dillicile, bien autrement dillicilc que l’expérience 
de Joule sur le frottement. Elle a cependant été faite dans d’assez 
bonnes conditions, et, sans entrer à ce sujet dans des détails minu- 
tieux, je puis vous faire comprendre de quelles opérations elle a dû 
se composer. Une machine étant arrivée à sa période d’activité nor- 
male et régulière, on a pu mesurer la quantité de vapeur qu’elle 
consommait pour un nombre de coups de piston déterminé: on a 
exactement apprécié l’état physique dans lequel celle vapeur passait 
de la chaudière au corps de pompe; on a mesuré sa température, 
sa pression, et on a eu soin de se placer dans des conditions telles 
qu’elle arrivât au corps de pompe sans être chargée d’une quantité 
sensible de gouttelettes liquides entraînées mécaniquement et sans 
être échauffée au-dessus de sa température de saturation. Les don- 
nées, jointes à la connaissance des chaleurs totales de vaporisation, 
qu’on doit aux recherches de M. Begnault, ont permis de calculer 
avec certitude la quantité de chaleur qui se consommait dans la 
chaudière eu un temps donné, pour transformer en vapeur l’eau 
empruntée au condenseur 'b D’autre part, on a pu déterminer sans 


M Soil T la température de vaporisation. Si l'eau <pii se vaporise était introduite dans 
la chaudière à In température zéro, la formation de chaque uniléde poids de vapeur exige- 
rait, d’après les expériences de M. Régnault, la dépense d'une quantité de chaleur égale à 
tio6,5+o,3o5T. L’eau étant prise dans un condenseur à la température i, celle dépense 
est réduite de la quantité de chaleur qui serait nécessaire pour élever de zéro à / In tempé- 
rature de l'unité de poids d’eau, c’est-à-dire de î, si l’on considère la chaleur spécifique de 
l'eau comme constante et égale à f unité, ce qui est sensiblement vrai entre les limites que 
la température du condenseur ne dépasse jamais. 
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plus ilf ihlliriillé In i-haliMir iiminrlfo ail «•oilili*iisi , ur (Iniis le même 
temps : il a Milli de mesurer In quantité d'eau froide qu’il a fallu 
iiineiier dans relie partie de la marhine pour y maintenir une busse 
température constante, malgré l’arrivée incessante de la vapeur, el 
d’observer à la fois la température du condenseur et celle du réser- 
voir plus froid où celte eau était puisée*”. lui partie calorimétrique 
de l’expérience a été terminée, lorsqu’on a ajouté à ces deux séries 
de mesures l'appréciation des pertes de chaleur dues à l’action com- 
binée du rayonnement , du contact de l’air et de la conductibilité. 

La partie mécanique a été la plus délicate. Pour mesurer le tra- 
vail total elTcrtué par la machine, on a bien dû se garder de mettre 
celte machine en rapport avec un frein de Pronv et d’etferluer les 
déterminations ordinaires auxquelles est destiné cet appareil. On 
aurait ainsi évalué seulement le travail utile que la machine était 
capable de produire, et on aurait en à v ajouter le travail absorbé 
par les résistances passives dont la détermination exacte est à peu 
près impossible. On a dû recourir à une tout autre méthode. Ou a 
cherché à mesurer la pression exercée par la vapeur sur la base du 
piston à chaque instant de sa course, aliu de calculer ensuite, par 
les méthodes d'approximation en usage, le travail total qui eût été 
disponible dans la machine si les résistances passives avaient pu être 
supprimées iJi . La nécessité de déterminer les valeurs successives 
d une pr<*ssion assez rapidement variable n’a pas permis de mettre 

t'J Soient t la température du condenseur, b la temjiératnre el p le poids île l'eau injectée 
en un temps donné. La chaleur abandonnée par la condensation de la vapeur «'‘tant égale 
à la chaleur absorl»éc |«r l'eau injectée, pour s'élever de la température 0 à la tempéra- 
ture I, son expression est évidemment p{t — 0). 

Si, par la pensee, un substitue a chaque instant à la pression actuelle de la va|x>ur sur 
le piston l'action motrice d’un poids transmise sans frottement, par l'intermediaire d'une 
poulie, le mouvement et la puissance de la machine ne seront j»as altérés, la* travail du à 
la chute du poids sera ce qu'on appelle le travail moteur «le la machine, el c'est précisé- 
ment la valeur de ce travail qu'on a pu déduire des mesures indiquées dans le texte. En 
réalité il va compensation exacte entre les travaux positifs el les travaux négatifs des forces 
physiques qui agissent dans une machine à vapeur; mais l'ascension du piston n'en est pas 
moins un fait constant, et le mécanisme inconnu en vertu duquel celle ascension a lien 
équivaut par son résultat à l'action d'une force de grandeur déterminée. Ou peut donc, 
sans contradiction, continuer :i parler du travail de In vapeur dans une machine. On verra 
d’ailleurs plus loin que c'est très-probablement par la communication d'une partie de la 
force vive de ses molécules que la vapeur soulève le pistou. (Voir la noie K.) 

B. 
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en usiige les appareils manomélriqtics ordinaires par lesquels la force 
élastique d’une vapeur peut se mesurer aVec une précision presque 
absolue. On s’est servi d’un indicateur de Watt, gradué h l'avance 
par comparaison avec un manomètre à mercure, et, malgré les in- 
certitudes qui’ présente toujours l’usage de ce petit instrument, in- 
venté par son auteur pour les besoins de la pratique et non pour 
ceux de la science pure 111 , les nombres obtenus ont répondu de la 
manière la plus claire à la question qu’on s'était posée. 

L’exécution du grand et pénible travail dont je viens de vous es- 
quisser la marche est due à un ingénieur civil de Colmar, \i. Ilirn, 
qui a su faire servir les ressources matérielles d’une importante ma- 
nufacture à la solution d’une question de science abstraite. Ce n’est 
pas sur les machines en miniature d’une collection scientifique et 
entre les murs d’un laboratoire, c’est sur des machines de i oo et 
900 chevaux, c’est dans des ateliers industriels que toutes les me- 
sures ont été prises. Cette circonstance est doublement heureuse, 
d'abord parce qu’elle écarte d’emblée toutes les objections que les 
praticiens se plaisent à élever contre ce qu'ils appellent les expé- 
riences de cabinet; ensuite, et cet avantage est plus essentiel, parce 
que la grande dimension des appareils et la longue durée des expé- 
riences ont atténué l’influence de ces mille perturbations acciden- 
telles qui surviennent toujours dans une recherche d’espèce nouvelle, 
mais qui finissent par se compenser lorsqu’elles se répètent un grand 
nombre de fois, avec des chances égales d’agir tantôt dans un sens, 
tantôt dans l’autre. 

Bien interprétées, les expériences île M. Ilirn donnent le résultat 

le On sait nue l'indicateur de M ail esl formé d'un petit cylindre métallique à l'intérieur 
duquel se meut un piston fixé à l'extrémité d’un ressort. 1,’espare inférieur au pistou •■tant 
mi* en rapport avec le corps de jximpe d'une machine à vapeur, suivant que la piession 
de la vapeur esl supérieure ou intérieure ù la pression atmosphérique, le piston s’élève ou 
descend. Un crayon qu'il entraîne dans son mouvement trace un trait continu sur une 
lande de papier que déroule un appareil d’horlofleric. Si le piston de l'indicateur était 
mobile sans frottement, l'ordonnée de la courtw ainsi tracts;, comptée à partir de la droite 
que dessinerait le crayon dans le cas d’une foire élastique é|>ale à la pression de l'atmos- 
phère, serait proportionnelle à l’excès de la force élastique de lu rapeur sur la pression 
atmosphérique, et le travail total disponible serait donné [Sir une simple quadrature. On 
conçoit aisément comment il esl possible de rorri|;er l'influence du frallemenl par nue 
prad ua lion empirique convenable. 
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auquel sans don l<* vous vous attendez. Kilos montroul que la vapeur 
apporte au condenseur moins de chaleur qu’elle n’en prend à la 
chaudière, et que la chaleur consommée è l’intérieur dé la machine 
est proportionnelle an travail effectif de la vapeur. Le rapport de ces 
deux quantités est une nouvelle détermination de l’équivalent méca- 
nique de la chaleur, qui se rapproche des déterminations antérieures 
de M. Joule et de M. Favre. Kn effet , si les résultats individuels qu’on 
peut déduire des diverses expériences de M. Hirn oscillent entre 
des limites assez étendues, leur valeur moyenne est le nombre ô i 3, 
précisément égal au nombre trouvé par M. Favre dans ses expé- 
riences sur le frottement de l’acier, et bien peu éloigné de ceux que 
M. Joule a fait connaître. Je dois avouer que M. Hirn a formulé tout 
autrement la conclusion de ses recherches, mais je ne pense pas que 
vous soyez disposé à regarder sa théorie comme exacte. Il compare 
effectivement la consommation calorifique de scs machines, non pas 
au travail entier de la vapeur, mais à la fraction du travail qui cor- 
respond au phénomène de la détente. Vous m’accorderez sans peine 
qu’effectuer un pareil départ entre les deux parties du travail de la 
machine, c’est admettre implicitement que dans la période anté- 
rieure à la détente, la machine fonctionnant à pleine vapeur, son 
travail est créé de rien, cl la juste estime que je voudrais vous avoir 
inspirée pour le mérite d’un expérimentateur habile et consciencieux 
ne vous rendra pas insensibles aux erreurs de ses raisonnements 111 . 

/ 

VI. 

• 

Vous me suivrez donc, je l’espère, avec confiance dans la généra- 
lisation qu’il convient maintenant de vous présenter. Nous sommes 
arrivés en effet par deux roules, eu quelque sorte opposées, à la 
même conclusion. L’étude de deux phénomènes d’ordre très-différent 
nous a montré tantôt la chaleur transformée en travail mécanique, 
tantôt le travail transformé en chaleur, et dans les deux cas une même 
relation numérique a lié l’un à l’autre les deux termes de la trans- 
formation. Je pourrais, sans manquer aux règles de la méthode 
expérimentale, vous demander d’accorder à cette relation une géné- 
\nir l**s noies B rl !.. 
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ralité absolue, en vous rappelant que les plus grandes découvertes 
scientifiques n’onl pas été, pour la plu|>art, le résultat d'un plus 
grand nombre d’expériences, ni d'arguments mieux concordants; 
mais je veux écarter de vos esprits jusqu a l’apparence d'un doute, 
et vous démontrer qu’il est impossible que deux séries d’expériences 
différentes donnent pour l'équivalent mécanique de la chaleur deux 
valeurs distinctes en réalité, c’est-à-dire deux valeurs dont la diffé- 
rence, s’il y en a une. ne doive être entièrement attribuée aux erreurs 
inévitables des observations. 

Désignons, en effet, par E la valeur de l’équivalent mécanique 
de la chaleur relative aux phénomènes dont la machine à vapeur 
est le siège, et admettons pour un instant que cette valeur ne con- 
vienne pas à un autre ordre de phénomènes. Supposons, par exemple, 
qu’en dépensant d’une certaine façon une quantité de travail T on 

puisse développer une quantité de chaleur supérieure à p. Keprésen- 
lons par pf j -t- h) celle quan li lé de chaleur, et concevons qu’elle 
vienne se consommer dans une machine à vapeur. On obtiendra 
ainsi une quantité du travail égale à 

T( «+*), 

ou, ce qui revient au même, on accumulera dans le volant de celte 
machine une quantité de force vive égale à 

•>T( 1 4- A). 


dette force vive, à son tour, pourra être appliipiée à reproduire, 
en s’anéantissant, le phénomène primitif, et par conséquent à déve- 
lopper la quantité de chaleur 


^(i+A) 


e(’ 


-*)* 


Enfin la consommation de cette seconde quantité de chaleur res- 
tituera au volant de la machine une force vive égale à 

aT(i-hA)’. 

et par conséquent une vitesse supérieure à celle qu’il possédait au 
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boul de Li première opération. Mais la machine à vapeur et les 
appareils, quels ipi'ils soient, où le travail se transforme en ehaleur. 
peuvent être considérés maintenant comme constituant un système 
unique, soumis 'amplement aux actions mutuelles des corps qui le 
composent. Or, il résulte de notre hypothèse qu’à deuv époques 
différentes, où les situations relatives dp tous les corps seraient iden- 
tiques, la somme des forces vives existantes aurait successivement 
les valeurs 

aT(i-t-A) et aT(i-t-A)*. 

Ainsi le mouvement perpétuel serait réalisé. L’hypothèse est donc 
absurde. 

Envisageons au contraire un phénomène où la chaleur se trans- 
forme eu travail, et supposons que par la consommation d’une quan- 
tité dp chaleur 0 il soit possible d’engendrer une quantité de travail 
supérieure au produit QK. Une absurdité toute pareille va être la 
conséquence de cette nouvelle supposition. \ cet effet, nous remar- 
querons (pie la machine à vapeur est un appareil réversible; que si, 
dans son usage ordinaire, elle sert à créer du travail en consommant 
de la chaleur, elle peut aussi, sous l’influence d’une force motrire 
convenablement appliquée, fonctionner en sens inverse de sa marche 
habituelle et créer de la chaleur aux dépens du travail qu’elle con- 
somme. Produits par l’action d’une puissance extérieure, les mouve- 
ments du piston déterminent successivement l’évaporation de l’eau 
du condenseur, la compression de la vapeur ainsi introduite dans 1p 
cylindre, sa transformation en vapeur saturée à la température de 
la chaudière, et finalement sa liquéfaction. La vapeur apporte alors 
en définitive à la chaudière plus de chaleur qu’elle n’en prend au 
condenseur; il v a à la fois dépense de travail et création de chaleur. 
Pour obtenir le mouvement perpétuel il n’y aurait donc qu’à réunir 
en un système unique une machine à vapeur dont le jeu serait ren- 
versé et l’appareil où. par hypothèse, la consommation d’une quan- 
tité de chaleur Q produirait une quantité de travail supérieure à QE. 

Enfin, j’ai à peine besoin d’ajouter qu’on prouverait d’une manière 
toute semblable qu’aucun phénomène ne saurait donner pour l’équi- 
valent mécanique de la chaleur une valeur inférieure au nombre E. 
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Cesl donc bien réellement à une loi générale de la nature que 
nous ont conduits nos raisonnements. Essayons de la formuler dan» 
une série de propositions qui en expriment la signification exacte et 
en fassent au moins pressentir les applications. 

i° Ce que nous appelons dégager de la chaleur, c’est communi- 
quer aux molécules, tant pondérables qu’impondérables, d’un ou 
de plusieurs corps, une certaine quantité de forces vives; et si les 
corps changent de volume, c’est accomplir, en outre, un travail 
équivalent à une somme de forces vives déterminée. 

■i° Dans toute application de l’équation du travail, il importe 
également de tenir compte de la force vive sensible et de la chaleur 
dégagée ou absorbée représentée par son équivalent mécanique. 

.'1° Toutes les fois qu’il n’y a pas équivalence entre la somme des 
travaux des forces et la variation de la somme des forces vives, ou 
que celle équivalence n’existe qu’en apparence par l'introduction 
d’une équation empirique, telle que le prétendu travail du frotte- 
ment. la prétendue perle de forces vives qui accompagne le choc 
des corps, il y a production d’un phénomène calorifique concomi- 
tant par lequel l’équivalence est rétablie. 

4° Si la somme des travaux des forces excède la moitié de l'ac- 
croissement de la somme des forces vives, le phénomène calorifique 
est un dégagement de chaleur, et il y a autant d’unités de chaleur 
dégagées qu’il y a de fois 4o5 unités dans l’excès du travail des 
forces sur le demi-accroissement de la somme des forces vives. 

Eidin, si la somme des travaux des forces est moindre que la 
moitié de l’accroissement de la somme des forces vives, le phéno- 
mène calorifique est une absorption de chaleur, et il disparail 
autant d’unités de chaleur qu’il y a de fois 4a5 unités dans l’excès 
du demi-accroissement de la somme des forces vives sur la somme 
des travaux des forces* 11 . 

Est-il nécessaire de vous développer l’importance de cette loi? 
Qui ne voit qu'elle n’implique rien moins qu’une révision entière 
«le la science? Qui ne comprend que toute expérience se terminant 
en définitive à des mouvements, elle tombe sous l’empire des lois 
de la mécanique, et comporte une application de l’équation des 

\ ©il’ lit •l**l*‘ |). 
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• forces vives: mais que toute application où l'on n’a pas eu égard 
aux nouveaux principes est à reprendre lorsqu’on sait ou que seu- 
lement on soupçonne qu'aux phénomènes mécaniques sont joints 
des phénomènes calorifiques? J’oserai dire qu’il n’est pas une science 
qui échappe à la nécessité de ce nouvel examen, que la physiologie 
et l’astronomie, par exemple, en ont le même besoin que la chimie et 
la physique. Vous en aurez la preuve dans la suite de cette exposition. 

Cette révision d'ailleurs n’est point un pénible travail de correc- 
tion qui nous offre pour toute espérance celle de découvrir dans les 
phénomènes quelques actions perturbatrices d’un effet plus ou moins 
difficile à calculer, ou de perfectionner la détermination numérique 
de quelques coefficients. C’est l’étude la plus féconde que puisse 
entreprendre la science actuelle, la plus propre à établir d’intimes 
relations entre les phénomènes en apparenta; les plus différents. Le 
seul exemple du frottement nous fait suffisamment pressentir tout 
ce que la théorie nouvelle peut nous enseigner sur les sujets que 
nous croyons connaître le mieux. 

VII. 

Nousallons tenter cette étude, autant du moins que cela est pos- 
sible dans les limites étroites qu’il nous faut nous prescrire. Dès les 
premiers pas nous verrons qu’elle ne nous conduit pas seulement à 
de vagues rapprochements, mais à des relations précises, numéri- 
quement comparables à l’expérience; le succès constant de ces com- 
paraisons sera une vérification a posteriori de l’absolue généralité 
que nous avons attribuée aux nouveaux principes. 

Occupons-nous en premier lieu, comme cela est assez naturel, 
«les modifications que l’action de la chaleur détermine dans le vo- 
lume ou l’état des corps. 

Je n’ai pas besoin de vous rappeler que tout corps dont la tempé- 
rature varie change de volume, et que si la température atteint, dans 
ses variations, de certaines valeurs spéciales à chaque corps, au 
changement continu de volume succède une de ces brusques trans- 
formations qui font passer le corps de l’étal solide à l’état liquide, 
de l’état liquide à l’état gazeux, et cire cerna. Aucune partie de la 
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science n’a été plus cultivée de notre temps, et cependant aucune 
peut-être ne parait moins avancée. Les chapitres qui s\ rapportenl 
dans les traités généraux de physique les plus récents ne contiennent 
guère que l’exposition des méthodes expérimentales les plus propres 
à déterminer les valeurs exactes des coefficients de dilatation, des 
chaleurs spécifiques, des chaleurs latentes, etc., et les tableaux où 
sont réunies ces valeurs numériques, groupées dans un certain ordre, 
mais toujours présentées comme absolument indépendantes les unes 
des autres. Assurément rien n’est moins satisfaisant pour l’esprit que 
cette absence de relations entre les propriétés diverses d’un même 
corps ou les propriétés analogues de corps différents. Tant qu'aucun 
lieu n’existe entre les faits, les meilleures observations ne constituent 
pas plus une science que les pierres les mieux taillées, rangées sui- 
vant l’ordre de leurs grandeurs ou l’analogie de leurs formes, ne 
constituent un édifice. 

Il est tout à fait digne de remarque que des progrès réels de la 
science ont, à une certaine époque, aggravé plutôt qu’amélioré 
cette situation. Il est arrivé en physique à peu près ce qui serait, 
arrivé en astronomie, si le perfectionnement des procédés d’observa- 
tion avait marché plus vite que le perfectionnement de la théorie: 
si, par exemple, la découverte de l’achromatisme ou les progrès 
modernes de la construction des cercles divisés avaient immédiate- 
ment suivi la publication des lois de Kepler, au lieu de venir long- 
temps après la théorie de la gravitation universelle. Il y a trente ans 
environ, la science possédait ou croyait posséder les analogues des 
lois de Kepler dans la loi de Mariette, la loi de la dilatation des gaz (l) , 
les lois de Üulong et Petit et de Neumann sur les chaleurs spécifi- 
ques. L'adinirable perfectionnement des méthodes expérimentales 
qui s’est accompli depuis celte époque, et que les noms de MM. Rüd- 
berg, Magnus et Régnault suffisent à vous rappeler, a en pour con- 
séquence immédiate de rendre sensibles les perturbations de ces 
lois, et, aucune conception théorique ne laissant même entrevoir la 
possibilité de rapporter à une cause commune les lois et leurs per- 
turbations, l’importance des lois elles-mêmes a bientôt paru se 
réduire à celle de formules empiriques, bonnes tout au plus à 

U' A’oir la not>- E. 
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représenter d’une manière approchée la marche générale des phé- 
nomènes. (l'est ainsi (pie la science a peu à peu semblé se détruire 
elle-même. 

La théorie uiécanii|ue de la chaleur est venue tout changer. 
.Non-seulement elle a coordonné de nouveau les phénomènes, mais 
connue elle a profondément modifié la manière de les concevoir, 
dans plusieurs cas elle a donné le secret de leurs perturbations. 

Supposons qu’une quantité de chaleur déterminée soit commu- 
niquée à un corps : ce corps change de volume et éprouve dans 
l’ensemble de ses propriétés une certaine modification que nous 
exprimons en disant que sa température s’élève. Si à mesure que le 
corps s’échauffe on augmente dans une proportion convenable la 
pression exercée sur sa surface, on peut mettre complètement obs- 
tacle à sa dilatation, et l’expérience montre que dans ce deuxième 
cas la quantité de chaleur nécessaire pour une élévation de tempé- 
rature donnée est moindre que dans le premier. Si l’élévation de 
température est dans les deux cas égale à l'unité arbitrairement 
choisie (pii constitue le degré thermométrique, les deux quantités 
de chaleur dont il s'agit sont ce qu’on nomme lu chaleur spécifique 
à pression constante et la chaleur spécifique à volume constant. Leur 
différence est la chaleur latente de dilatation, l’expression de chaleur 
latente voulant dire simplement que la quantité de chaleur qu’cllc dé- 
signe est communiquée au corps sans produire l’effet thermométrique. 

Que signifie au point de vue mécanique toute celle description 
des phénomènes? Echauffer un corps, emprunter de la chaleur à 
une source pour la faire passer dans un corps, c’est diminuer d’une 
certaine quantité la somme des forces vives existant dans la source 
et déterminer dans le corps la production d’effets mécaniques équi- 
valents à cette diminution. Si le volume est maintenu invariable, 
ces phénomènes se bornent à un accroissement de la somme des 
forces vives moléculaires, et peut-être à des changements dans l'o- 
rientation relative des molécules accompagnés d’un certain travail 
de leurs actions réciproques"'. Si, la pression demeurant constante, 
le volume augmente, il se produit un nouveau travail dans lequel 
il y a lieu de considérer deux partie^ distinctes. L’abord les mnlé- 
(*• Voir I* noie } . 
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cilles du corps s'écartent des distances el des positions relatives où 
leurs actions mutuelles tendaient à les maintenir; il y a donc un 
travail de ces actions mutuelles ipii peut recevoir le nom de travail 
intérieur, et qui doit bien évidemment s'en usager comme négatif 
puisque les forces moléculaires résistent au déplacement produit. 
En second lieu la dilatation du corps s’accomplit malgré les pres- 
sions que supporte sa surface extérieure; les points d'application de 
ces pressions se déplacent donc à l’opposé des pressions elles-mêmes. 
De là un second travail, négatif comme le précédent, el qui peut, 
recevoir le nom de travail extérieur. L’excès de la chaleur spécifique à 
pression constante sur la chaleur spécifique à volume constant, la 
chaleur latente de dilatation, est une quantité déterminée de forces 
vives qui disparaît dans la source de chaleur en même temps que res 
deux travaux s’accomplissent. Exprimée au moyen de l’unité calori- 
fique, elle doit être égale au quotient de la somme des deux travaux 
par l’équivalent mécanique de la chaleur. 

Remarquez, je vous prie, le double résultat de nos raisonne- 
ments. D’abord ils nous font comprendre ce que c’est que la chaleur 
latente; ils nous apprennent que c’est la chaleur qui se détruit en 
effectuant un travail mécanique, et qui se régénère lorsqu’un travail 
égal et de signe contraire est effectué par l'action d’une force exté- 
rieure. En second lieu ils établissent une relation numérique entre 
deux constantes physiques, indépendantes l’une de l’autre en appa- 
rence, et le travail mécanique correspondant à un changement 
déterminé. 

Malheureusement cette relation, sous la forme où elle se présente 
naturellement, ne nous est d’aucune utilité. Des deux termes dont 
la somme constituerait le second membre de l’équation, un seul, le 
travail extérieur, peut être calculé avec certitude. Il est visiblement 
égal au produit de la pression par l’accroissement de volume, très- 
sensible par conséquent dans les gaz et les vapeurs, très-faible dans 
les solides et les liquides. Le travail intérieur, au contraire, échappe 
dans l’état présent de la science, et échappera sans doute longtemps 
encore à toute détermination. Une connaissance complète de la cons- 
titution intime des corps serait nécessaire pour le calculer , et je n’ai 
pas à vous apprendre quelle distance il y a , des conjectures plus ou 
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moins plausibles qu’on peut aujourd’hui former à re sujet, à une 
théorie véritable. C’est donc commettre la plus grave des erreurs que 
d’établir, comme on l’a fait quelquefois, la relation d’équivalence 
entre la quantité de chaleur absorbée par un corps et le travail 
extérieur; c’est peut-être l’atténuer, mais ce n’est pas la faire dispa- 
raître que de substituerai! travail intérieur correspondant à une di- 
latation le travail des forces extérieures qui, par leur action méca- 
nique, pourraient produire une déformation égale à cette dilatation. 
Il y aurait lieu de s'étonner si les prétendues déterminations de 
l’équivalent mécanique de la chaleur qu’on voudrait déduire de cal- 
culs aussi erronés donnaient des résultats approchant du nombre 
véritable * IJ . 


A la vue de celte diflirullé. il semble que la nouvelle théorie 
soit bien vite arrêtée dans son développement et que la découverte 
îles relations précises, numériquement comparables à l'expérience 
dont je vous parlais tout à l’heure , suit renvoyée pour ainsi dire à 
l’époque où la physique aura, sur toutes choses, dit son dernier 
mot. Mais on peut tourner l’obstacle par un artifice ingénieux de 
raisonnement dont l’invention est due ;i Sndi Carnot: on peut, sans 
connaître la constitution intérieure des corps, établir des relations 
entre leurs propriétés mécaniques et leurs propriétés calorifiques, 
en considérant une série de changements successifs telle que , l’étal 
final et l’étal initial étant identiques, le travail intérieur soit nul. 
Soit en effet Un corps quelconque, solide, liquide ou gazeux, pos- 
sédant le volume v à la température l et sous la pression />. Appelons 
A l’état physique défini par ces trois circonstances et représentons 
le volume a par l’abscisse OA ( Jij;. 1 ), la pression p par l’ordonnée 
Al*. Diminuons la pression extérieure, et, en 
même temps que le corps se dilate, communi- 
quons-lui de la chaleur de manière que sa 
température varie suivant une loi déterminée. 
Arrêtons celte première série de modifications 
lorsque le corps est parvenu à l’état A' cararté- 
Fl *' *• risé par la température l\ le \ oluine r' et la pres- 

sion y/. Soient 0f{ = »>'. BQ^y/. et admettons que l’abscisse et l’or- 

Voir la note (î. 
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«loiniéi' dr* la courbe P\IQ représentent li* volume du corps i>( la pres- 
sion extérieure correspondante aux divers instants de la transforma- 
tion ipii vient d’être définie , et que j'appellerai la transformation li. 
Dans rette transformation, une certaine quantité Q de chaleur est com- 
muniquée au corps et une quantité T de travail extérieur est effec- 
tuée. L’une et l’autre quantité peuvent se calculer si, entre les limites 
de température < et l’expérience a complètement déterminé l'in- 
fluence de la pression extérieure sur le volume du corps et les quan- 
tités de chaleur que le corps absorbe en éprouvant un changement 
donné de température ou de volume. Elles peuvent donc s’exprimer 
théoriquement au inoven des constantes élastiques et des deux cha- 
leurs spécifiques, pourvu qu'on regarde res divers éléments comme 
des fonctions de la température et du \olume. Le travail T est d’ailleurs 
représenté géométriquement sur la figure par l’aire de la surface 
comprise entre la courbe PMQ. l’axe des abscisses et les deux ordon- 
nées extrêmes AP et BQ. 

Concevons maintenant que, par un accroissement graduel de la 
pression extérieure succédant à la diminution qui vient d’avoir lieu , 
nous ramenions le corps à son volume initial. Pendant cette seconde 
transformation , que j’appellerai B', enlevons sans cesse de la cha- 
leur au corps à mesure qu’il se comprime, de façon que la tempé- 
rature correspondante à un volume donné soit constamment moindre 
que dans la transformation B, excepté au commencement et à la fin 
de l’expérience. Le corps reprendra en définitive son état initial, 
mais, dans tous les états intermédiaires caractéristiques de la trans- 
formation B’, la pression corres|iondante à un volume donné sera 
moindre que dans la transformation B. La courbe QiVP, qui repré- 
sentera cette seconde relation entre la pression et le volume, aura 
donc toutes ses ordonnées, sauf les deux ordonnées extrêmes, infé- 
rieures aux ordonnées de la courbe PMQ. L’aire de la courbe QNP. 
limitée par les mêmes ordonnées AP et BQ , représentera le travail 
T’ de la pression extérieure appliquée au corps, et il est clair qu’on 
aura T <d T. On pourra d’ailleurs calculer T' et Q' de la même 
façon et à l’aide des mêmes éléments que T et Q. 

Mais les deux opérations B et B' peuvent être envisagées comme 
n’en formant qu'une seule dans laquelle l’étal final et l’étal initial 
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sont identiques. Les situations relatives de tous les éléments du 
corps étant les mêmes au eomineneement et à la tin . il résulte des 
(jrineipes généraux de la mécanique cju’il y a roiu|iensation exacte 
entre les travaux des forces moléculaires, que le travail intérieur cor- 
respondant à la transformation B est exactement égal et contraire au 
travail intérieur correspondant à la transformation B'. Il n’y a donc 
pas lieu de s'en occuper. D’autre part, T' étant plus petit que T, on 
voit que, dans le cycle d’opérations qui vient d’être défini, le corps 
en s’écartant de son état initial par un certain chemin, et v revenant 
par un chemin différent, développe une quantité de travail extérieur 
égale à T — T', et représentée géométriquement par l’aire PVIQN, 
différence des deux aires par lesquelles les travaux T et T' sont re- 
présentés. Aucun travail extérieur n’ayant lieu, aucune force vive 
sensible ne disparaissant, d est de toute nécessité qu’une quantité 
correspondante de chaleur soit consommée. Il faut donc première- 
ment que dans l’opération B le corps absorbe plus de chaleur qu’il 
n’en dégage dans l’opération B', en second lieu que le rapport du 
travail effectué T — T' à la chaleur consommée 0 — Q' soit égal à 
l’équivalent mécanique de la chaleur. 

La formule 

T — T'«=E(0 — 0'). 

à laquelle nous nous trouvons conduits, donnera une relation nu- 
mérique entre les phénomènes mécaniques et les phénomènes calori- 
fiques dont l’étude est considérée ordinairement comme appartenant 
à deux sections distinctes de la physique, aussitôt que T et T’, Q et 
Q' seront exprimés au iiioven des constantes élastiques et des deux 
ordres de chaleurs spécifiques, ainsi que des températures et des 
volumes. Toutefois, autant on imaginera de cycles particuliers d’opé- 
rations. autant on obtiendra de relations spéciales. Pour avoir une 
équation générale qui les comprenne toutes implicitement, il suf- 
fira vie supposer mlinimenl petite la transformation que l’on consi- 
dère. La formule ci-dessus se réduira alors à une équation différen- 
tielle dont les intégrales particulières exprimeront les lois de la di- 
latation des corps par la chaleur, dans telles circonstances qu’on 
voudra spécifier. Deux autres équations différentielles, obtenues par 
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des considérations analogues, et qui renfermeront d’autres éléments, 
gouverneront le phénomène de lu fusion et celui de la vaporisa- 
tion , 

VIII. 

La nature de ces leçons m’interdisant tout développement d’ana- 
lyse infinitésimale, je laisserai de côté ces équations différentielles 
et leurs conséquences, pour m’attacher spécialement à une classe 
de corps dont on peut donner une idée à peu près complète par lu 
sinqde considération du travail extérieur qu’ils effectuent sous l’in- 
fluence de la chaleur. 

On a remarqué depuis longtemps que l’identité des propriétés 
mécaniques et calorifiques des gaz de diverse nature semblait an- 
noncer que dans ces corps l’influence de l’attraction moléculaire 
était insensible. Les anciens traités de physique insistent en général 
beaucoup sur ce point, et, adoptant l’hypothèse de la matérialité du 
calorique, attribuent la force élastique des gaz à la force répulsive 
du calorique accumulé dans leurs molécules; Laplare a même su dé- 
duire de celle considération la loi de Mariette, la loi du mélange 
des gaz et celle de leur dilatation Aujourd’hui, après que les idées 
sur la nature de la chaleur se sont si profondément modifiées, l’ex- 
plication de Laplace ne peut être conservée, mais le point de départ 
subsiste. La manière la plus simple de concevoir comment il est pos- 
sible que les forces mécaniques et l’action de la chaleur produisent 
des effets presque identiques sur les gaz de la nature la plus diverse 
est encore d'admettre qu’aux distances où se trouvent les molécules 
de ces corps les unes par rapport aux autres, leurs actions réci- 
proques sont à peu près insensibles. La loi du mélange des gaz 
semble même donner à celte conception un caractère de nécessité 
absolue. Si dans les gaz les forces moléculaires avaient une valeur 
sensible, cette valeur ne saurait être la même pour les actions qui 
s’exercent entre deux molécules de même nature et pour celles qui 
s’exercent entre deux molécules de nature différente. Les propriétés 
d’un mélange de deux gaz devraient donc être tout à fait différentes 

•* ) Voir l«*s noli*< H iîI I. 

W) Voir la l fécanii/ue rrlrxt? , |iv. \ll, (’liap. II. 
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de celles d'un ga i simple, Chacun sait cependant qu’au point de vue 
physique, entre l’oxvgène pur et l’air atmosphérique, par exemple, 
il n’y a guère d’autre différence (|ue celle de la densité ou de l’in- 
dice de réfraction, mais que toutes les propriétés qui paraissent dé- 
pendre de l’action réciproque des molécules sont identiques. 

De là une double conséquence. Premièrement, si dans les gu z 
les forces moléculaires sont à peu près nulles, on ne peut guère se 
rendre compte du mode d’existence et des propriétés générales de 
res corps qu'en supposant que leurs molécules sont animées de vi- 
tesses considérables, d'autant plus considérables que leur tempéra- 
ture est plus élevée, et produisent par leurs chocs le phénomène de 
la pression. En second lieu, les changements de volume d’un gaz ne 
sont accompagnés d'aucun travail intérieur comparable au travail 
extérieur. 

Le développement de la première de ces conséquences a donné 
naissance à une théorie de la constitution des gaz bien supérieure à 
la théorie de Laplace, mais sur laquelle je me bornerai à celle brève 
indication, ne voulant rien introduire dans res leçons qui puisse être 
traité de pure hypothèse !l) . La deuxième conséquence est immédia- 
tement vérifiable par l’expérience. 

Laissons, en effet, un gaz se dilater dans des conditions où, au- 
cune résistance extérieure ne s'opposant à sa dilatation, aucun tra- 
vail extérieur ne s’effectue ; si le travail intérieur est nul et si le gaz 
est en repos à la fin comme au commencement de l’expérience, il ne 
devra se produire ni absorption ni dégagement de chaleur. Celle 
assertion est de nature à surprendre, car elle semble en contradic- 
tion avec les expériences les plus connues. Il n’est probablement per- 
sonne parmi vous qui n’ait vu faire l’expérience très-simple consis- 
tant à placer un thermomètre de llreguet sous le récipient de la 
machine pneumatique, et à observer l’abaissement de température 
qui se manifeste dès le premier coup de piston. Vous connaissez 
sans doute aussi l’expérience - célèbre des mines de Schemnitz dont 
parlent tous les traités de physique : si l'on ouvre, tandis qu’il est 
rempli d’air, le réservoir inférieur de la gigantesque fontaine de 

Voir l.i noir J. 

N f.rdkt, VII. — Chaleur. g 
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Héron qui opère dans ces mines l'épuisement des eaux . l'air humide en 
s échappant se refroidit tellement . que la vapeur d'euu qu'il renferme 
se congèle et se dépose sous forme de givre sur les corps mauvais 
conducteurs qui lui sont présentés 111 . Devant cette double expérience, 
il peut sembler étrange d'annoncer que dans de certaines conditions 
un gaz doive se dilater sans se refroidir. 

Il en est ainsi cependant. Dans un récipient métallique A (fig. al, 
communiquant par un luhc à robinet avec un récipient H de même 
capacité, M. Joule a comprimé de l'air atmos- 
phérique sous la pression de a a atmosphères. 
Dans le récipient H il a fait le vide, et après 
avoir porté le système des deux récipients dans 
un vase plein d’eau assez grand pour le rece- 
Fi 8 . >. voir tout entier, il a ouvert le robinet de com- 

munication. Le gaz comprimé dans A s'est précipité dans B et a 
doublé de volume, mais dans celle transformation il n’a rencontré 
d’autre résistance que l’insignifiante résistance de la faible quantité 
d’air qu’une bonne machine pneumatique ne peut enlever. Ainsi, 
bien que ta force élastique du gaz se soit réduite de ü •! atmos- 
phères à il. aucun travail extérieur n'a été effectué. Aucune force 
vive sensible n’a été développée, puisqu'è la fin comme au commen- 
cement de l'expérience toutes les parties de l'appareil et le gaz qu'il 
contenait se sont trouvés en repos. Conformément à la théorie, au- 
cune absorption de chaleur n'a eu lieu. Les thermomètres les plus 
délicats, immergés dans l’eau qui baignait les vases A et H, n’ont 
pu accuser, à l’instant où le robinet H a été ouvert, la moindre 
variation- de température. 

Il n'est pas d'ailleurs dillirile de voir pourquoi, sous la cloche de 
la machine pneumatique et dans le réservoir de la machine deSchem- 
nitz, la dilatation de l'air est accompagnée d’une absorption de cha- 
leur. Si vous ‘analysez dans ses détails le jeu de la machine pneu- 
matique. vous reconnaître/, qu’une partie du travail nécessaire à la 

t') Huns les cours de physique, celle expérience <«1 imitée au moyen de la machine «le 
compritwiou. Kn recetanl sur une Imiile de verre mince le courant d'air ordinaire el par 
conséquent humide qui s'échappe de la machine, on obtient facilement un dépôt d»* jji\re 
très-sensible. 
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marche de celle machine **sl fournie par l.i pression (le l'air qu'elle 
évacue. Il > a doue à la lois travail extérieur produit et chaleur ab- 
sorbée. Rien de plus conforme aux nouveaux princi|>es. Dans la ma- 
chine de Selienmitz, il n'est pas moins évident (pie l’air, qui sort 
du récipient avec une énorme vitesse, chasse devant lui l'atmosphère 
extérieure , et qu'il y a ainsi création de forces vives dans un système 
primitivement en repos. De là le refroidissement extraordinaire qui 
s'observe. Si l’on modifie l’expérience de \l. Joule, de manière qu il 
y ait soit de la force vive développée, soit un travail extérieur effectué, 
elle devra manifester aussi une absorption de chaleur. 

(Ju’on supprime, eu effet, le récipient R, et qu'on adapte au ro- 
binet K un tube llexible. se rendant sous une grande cloche pleine 
d’eau renversée sur la cuve hydropneumatique. A l’ouverture du 
robinet, l’air sort de A et passe dans la cloche jusqu’à ce que sa 
pression soit devenue sensiblemml égale à la pression atmosphérique, 
mais il n'arcoinpiit cette transformation qu'à la condition de déplacer 
l’eau de la cloche, malgré la résistance de la pri'ssion atmosphé- 
rique, et le calorimètre où A est placé accuse pur son abaissement 
de température l’absorption de chaleur correspondante au travail 
extérieur effectué. On conçoit même que des expériences de ce genre 
puissent conduire à une détermination de l'équivalent mécanique 
de la chaleur. \l. Joule a ainsi obtenu le nombre ùùi, assez voisin 
de A 9 5 pour que lu différence puisse être entièrement attribuée aux 
erreurs inévitables des expériences. Ainsi s’évanouit l’apparente con- 
tradiction entre ce qu’on pouvait appeler l’ancienne et la nouvelle 
physique. 

Toutefois, alin de ne laisser subsister ni doute ni obscurité en 
un sujet capital, j'irai au-devant d'une objection «pii peut-être 
est déjà liée dans vos esprits, et je tenterai de vous faire pénétrer 
un peu plus profondément dans le mécanisme des phénomènes. Si, 
dans le récipient A. ou isole par la pensée une masse limitée de 
gaz qui soit encore tout entière contenue dans le même récipient 
lorsque l’expérience est terminée, il semble impossible que cette 
masse de gaz ne se refroidisse pas en se dilatant. Rien ne la distingue 
de la masse de gaz identique qu'on pourrait de mémo considérer à 
part dans l’une des expériences où la dilatation est accompagnée 
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d’un abaissement de température. Dans l’un et dans l’autre ras, 
relie masse isolée se dilate au sein d’une masse plus grande qui lui 
résiste sans eesse et de tous rôtés par sa pression. Supposer que tan- 
tôt elle se refroidit, tantôt elle conserve sa température, c’est, pour 
ainsi dire , supposer qu’elle est instruite de ce qui se passe en dehors 
d’elle, et qu’elle se conforme à une loi de la nature de la même 
façon qu’un être animé et doué d’intelligence. 

On n’ose guère, en général, contre une théorie forte déjà de 
l'assentiment des plus hautes autorités scientifiques, exprimer tout 
haut de pareilles dillicultés dont l’énoncé a quelque chose d’étrange 
et de mnlsonnanl, mais on les garde au fond de l'esprit et on en 
reçoit quelquefois une déliance secrète contre la science tout entière. 
Examinons donc ce qu’elles peuvent contenir de vérité. 

Assurément, dans l’expérience de Joule, il est nécessaire que l’air 
qui demeure dans le récipient A se* refroidisse, car il communique, 
aussi longtemps que dure l’expérience, de la force vive à l’air qui 
passe dans B avec une vitesse finie. Mais cette force vive ne tarde 
pas à disparaître. La vitesse du gaz qui se rend dans B s’éteinl très- 
rapidement, tant par le frottement réciproque de ses molécules que 
par leur choc contre les parois de l'appareil, et aussi par leur frot- 
tement contre l’orifice du robinet. Tout est au repos, pour ainsi dire, 
dès que le gaz a cessé de s’écouler. Mais cette force vive ne peut se 
détruire sans un dégagement de chaleur précisément égal à l'alv- 
sorption qui a lieu dans le récipient A. Si donc, dans la première 
expérience de Joule, le calorimètre où se trouvent à la fois contenus 
les deux récipients n’est le siège d’aucune variation de température, 
r’est qu’il y a compensation parfaite entre deux effets opposés, c’est 
<pie. dans B, le frottement restitue toute la chaleur consommée 
dans A. et il n’est nécessaire d’attrihuer au gaz aucune propriété 
incompréhensible, ni même, à le bien prendre, aucune propriété 
qui ne soit connue depuis longtemps. On peut d'ailleurs confirmer 
cette explication par l’expérience, en substituant au calorimètre 
unique deux calorimètres de moindres dimensions, dont l’un con- 
tienne seulement le vase A. l’autre le vase B et le robinet fi. On re- 
connaît alors facilement l'opposition des deux phénomènes et leur 
complète équivalence. 
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Ces mémorables expériences, exécutées eu iMÔ par M. Joule, 
sont celles peut-être qui ont le plus contribué à attirer l'attention 
des savants sur la nouvelle théorie. M. Régnault s’est particulièrement 
attaché à les répéter sous toutes les formes et en y apportant tous 
les perfectionnements que pouvait lui suggérer sa longue habitude des 
recherches calorimétriques. Il a annoncé à l’Académie des sciences, 
au mois d’avril i8â3, qu’il les avait entièrement vérifiées, et s’est 
rangé, à compter de ce moment, au nombre des partisans de la 
nouvelle théorie. 

On ne saurait donc conserver aucun doute. Dans les gaz. le tra- 
vail mécanique intérieur qui accompagne la dilatation ou la contrac- 
tion est nul, ou du moins inappréciable aux méthodes calorimétri- 
ques ordinaires 10 , ha chaleur que l’on communique à un gaz ne 
produit (pie deux effets faciles à déterminer, savoir: l’élévation de 
température et le travail extérieur. Si l’éléxation de température est 
d’un degré seulement, et si le gaz se dilate librement sous pression 
constante, le travail extérieur, égal au produit de la pression par 
l’accroissement de volume, est exprimé par 


eu appelant p la pression, 1 la température, v le volume sous la 
pression p et à la température I. et a le coefficient de dilatation. Si 
de plus le poids du gaz qui se dilate est égal à l’unité de poids, cette 
quantité de travail extérieur est l’équivalent mécanique de l’excès de 
la chaleur spécifique à pression constante sur la chaleur spécifique à 
volume constant. En appelant G et c ces deux chaleurs spécifiques, 
E l’équivalent mécanique de la chaleur, on a la relation 


(G c) K- J 


pvet 

al 


ou. en appelant r„ le volume à la température zéro et sous une pres- 
sion arbitraire p„ et ayant égard à 1a loi de Mariotte et à la définition 
du coefficient de dilatation. 


(G c)E— ap„c 0 . 


W Voir la note K 
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Voilà donc, pour tous les gaz auxquels la loi de Mariotte est ap- 
plicable, une relation numérique qui doit nécessairement exister entre 
le coefficient de dilatation, les deux chaleurs spécifiques, le volume 
de l’unité de poids dans des circonstances déterminées, et l’équiva- 
lent mécanique de la chaleur. On peut s’en servir pour calculer 
l’équivalent mécanique lui-Anéme au moyen des propriétés physiques 
des divers gaz, et comme, pour un certain nombre de gaz, la plupart 
de ces propriétés ont été déterminées par des expériences dont la 
précision atteint probablement les limites qu'il est aujourd’hui im- 
possible de dépasser en physique, il semble qu’on obtiendra ainsi 
une valeur supérieure en exactitude à toute autre. Appliquée de 
cette manière à l’air atmosphérique, la formule conduit au nom- 
bre 4 3 6. presque identique à la moyenne des expériences de Joule, 
si l’on admet pour le volume de l’unité de poids, pour le coefficient 
de dilatation et pour la chaleur spécifique a pression constante les 
nombres de VI. Régnault, et si l’on calcule la chaleur spécifique à 
volume constant au moyen de la meilleure détermination connue de 
la vitesse du son, celle qui résulte des expériences de MM. Moll et 
van Beck. l/accord de ce calcul avec les expériences de M. Joule sur 
la chaleur dégagée par le frottement est assurément digne de re- 
marque. 

l\. 

Malheureusement cet accord ne subsiste pas lorsqu’on applique la 
formule à d’autres gaz. Kilo donne encore des résultats très-voisins 
du nombre 4‘i5 dans le cas de l’hydrogène, de l’oxygène et de 
l’azote; mais pour l’acide carbonique elle donne un nombre très- 
différent. Ce nombre a même deux valeurs fort éloignées l’une de 
l’autre, suivant qu’on met dans la formule l’une ou l’autre des va- 
leurs de fi que M. Régnault a déterminées pour la température zéro 
et pour la température ioo degrés' 11 . Pour d’autres gaz, le désac- 
cord est plus complet encore. D’où proviennent ces divergences? 

En grande partie sans doute de l’incertitude qui existe encore sur 
les valeurs de la chaleur spécifique à volume constant. Mais il faut 
ajouter que l’application de la formule n’est pas pour tous les gaz 

*') Voir la note L- 
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également légitime, |wrce que dans tous le travail intérieur n’est pus 
également négligeable. Les lois <Ie YlarioUe et de Gaj-Lussac ne 
conviennent rigoureusement à aucun gaz; elles 11e sont l’expression 
très-approchée de la vérité que |iour les gaz très-peu nombreux qui 
ont résisté jusqu'ici à toute tentative de liquéfaction. C’est de ces 
gaz seulement qu’on peut dire que l’identité de leurs propriétés mé- 
caniques et calorifiques autorise à penser que l'influence des forces 
moléculaires y est insensible. Mais dans un gaz tel que l’acide car- 
bonique, par exemple, dans un gaz que nous pouvons liquéfier, dont 
le coefficient de dilatation est supérieur d’un quinzième à celui de 
l’air et varie assez rapidement avec la pression; dans un gaz enfin 
qui, même sous la pression atmosphérique, 11’obéit pas à la loi de 
Mariotte, il y a tout lieu de croire qu’un travail sensible des forces 
moléculaires accompagne les changements de volume. K11 lui appli- 
quant une formule qui suppose l'absence de tout travail intérieur, 
mii fait voir simplement qu'on ne comprend pas bien les principes 
dont on fait usage. En disant, comme 011 l'a fait quelquefois, qu'il 
» a autant d’équivalents mécaniques de la chaleur que de gaz diffé- 
rents, on déclare implicitement que lé mouvement perpétuel est 
possible. 

La conclusion immédiate de cette discussion serait qu’il convient 
de répéter les expériences de Joule sur l’acide carbonique et les 
gaz analogues, et de déterminer l’absorption de chaleur dont leur di- 
latation est accompagnée lorsqu’elle s'effectue sans produire de travail 
extérieur, dette absorption de chaleur donnerait la mesure du travail 
intérieur, et il deviendrait possible. ensuite de corriger la formule 
établie plus haut et d’en déduire la vraie relation qui existe entre 
les diverses propriétés du gaz. Mais si ou ne modifiait profondément 
le procédé expérimental de M. Joule, il n’y aurait guère de chance' 
d’arriver à un résultat. Dans l’expérience que je vous ai décrite, le 
gaz qui se dilate est environné d’eau , et , alors même qu’011 opère sous 
mie pression de vingt-deux atmosphères, la masse de l’eau est hors 
de toute comparaison avec la masse du gaz. Gliacun comprend que 
si la niasse de l’eau esl, par exemple, égale seulement à vingt fois 
la uiasse de l’acide carbonique, connue la chaleur spécifique de l’eau 
est à peu près quintuple de celle du gaz, l'absorption d’une quantité 
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de chaleur <|iii ferait varier d’un degré la température du gaz, s’il 
était seul, iip fera pas varier d’un centième de degré la température 
de l'appareil complexe, et que le phénomène essentiel pourra être 
entièrement caché sous les accidents irréguliers des expériences. Il 
faudrait trouver le moyen de supprimer le liquide extérieur en tant 
que liquide calorimétrique, et d’observer la variation de température 
qui a lieu dans un courant de gaz lorsque, sans accomplir de travail 
extérieur, il éprouve une variation considérable de force élastique. 
Toute absorption de chaleur dans ces circonstances serait unique- 
ment due au travail intérieur qui accompagne la dilatation. Ces 
conditions sont réalisées dans une méthode expérimentale qu’a ima- 
ginée M. William Thomson et que le temps ne me permet pas de 
vous décrire 11 '. Appliquée à l’hydrogène, à l’air et à l’acide carbo- 
nique. cette méthode a montré que la variation de température est 
presque nulle pour l’hydrogène, qu’elle est sensible pour l’air et 
assez forte pour l’acide carbonique, et c’est précisément à quoi on 
devait s’attendre d’après les expériences connues de M. Ilcgiiaull. 
L’hvdrogène, en effet, parait être de tous les gaz le plus éloigné de 
son point de liquéfaction. L’oxvgène et l’azote présentent déjà moins 
complètement l’ensemble des propriétés caractéristiques de l’étal 
gazeux parfait. Enfin l’acide carbonique s’en écarte absolument. Il 
est donc naturel que dans l’hydrogène le travail intérieur soit presque 
insensible, que dans l’azote et l’air atmosphérique il soit faible, mais 
sûrement appréciable, et qu’il atteigne une valeur relativement con- 
sidérable dans l’acide carbonique. Les résultats des expériences n’ont 
été d'ailleurs ni assez complets ni assez précis pour donner la va- 
leur exacte des corrections qu’il faudrait apporter à la formule de la 
page xxxix. Mais ils suffisent à rendre compte de la prétendue inéga- 
lité des équivalents mécaniques de la chaleur propres aux divers gaz. 
et ils permettent d’appliquer la formule sans correction à l’air et à 
l’hydrogène. On peut tenir pour certain que la vraie valeur du 
nombre E est comprise entre les nombres AqA et ôsti qu’on déduit 
de la considération de ces deux gaz, ou plutôt, si on a égard à 
l’incertitude qui existe encore sur la valeur exacte des chaleurs 
spécifiques à volume constant, entre les nombres ôao et A3o. Je 
W Voir la nota M. 
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continuerai donc, dans la suite de celle exposition , à faire usage du 
nombre 4a5. 

J’ai longuement insisté sur cette première application de la théorie, 
plus longuement que je ne pourrai insister sur les autres phéno- 
mènes (|ue j’ai l’intention d’étudier. Je n’attribue pas cependant à 
l’élude de la dilatation et de la compression des gaz une importance 
exceptionnelle. Mais j’ai tenu à vous montrer dès l’abord que la 
théorie mécanique de la chaleur offre les principaux caractères aux- 
quels se reconnaît une théorie conforme à la réalité; qu’elle ne rend 
pas seulement compte des phénomènes connus , mais qu’elle en fait 
prévoir de nouveaux , et que ses prévisions supportent l’épreuve des 
vérifications numériques. Je voudrais avoir ainsi produit sur vos 
esprits l’impression qu’ont éprouvée sans doute ceux d’entre vous qui 
ont approfondi l’étude de l'optique, lorsque, abordant pour la pre- 
mière fois la théorie des ondes lumineuses , ils l’ont appliquée aux 
phénomènes de la réflexion et de ja réfraction. La simplicité avec 
laquelle cette théorie rend compte des lois connues, la fécondité des 
aperçus qu’elle suggère, la nouveauté des phénomènes perturba- 
teurs qu’elle fait prévoir en les appliquant, donnent à l’esprit la 
conviction qu'il a atteint la vérité ou du moins qu'il est entré dans 
une voie qui y mène sûrement. 

Je m’estimerais heureux si celte première séance vous laissait 
quelque chose de semblable à cette conviction. 
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Objet de la deuxième leçon : étudo des inacbines thermiques et expose des applications de 
la théorie qui sortent des limites de la physique proprement dite. 

Comparaison de la machine à vapeur et de la machine à gaz. — Opinions contraires ré- 
pandues chez les physiciens et chez les mécaniciens au sujet de la valeur relative de ces 
deux machines. — Discussion du raisonnement par lequel on a prétendu établir l'in- 
fériorité relative de la machine à vapeur. — Réfutation de ce raisonnement au moyen 
des expériences de M. Him. — Nécessité d'une condensation partielle de la vapeur qui 
se détend ; preuve expérimentale directe donnée par M. Hirn. — Expression générale 
du eotjjieiml économiqur d'une machine à air du système de Robert Stirling. — Cette 
expression n'indique pas avec évidence que la machine à air soil supérieure à la ma- 
chine à vapeur. 

1 Généralisation et simplification remarquable de l’expression du coeilkien! économique des 
machines à gaz. — Température* absolues; zéro absolu de chaleur. — Démonstration 
du second principe de la théorie mécanique de la chaleur : rapport constant entre la quan- 
tité de chaleur convertie «m travail dans une machine thermique parfaite et la quantité 
de chaleur transportée d’un corps chaud sur un corps froid. — Vraie supériorité de la 
machine à gaz. — Inconvénients pratiques. — Avantages de la rnachiue à vapeur sur- 
chauffée. — Machines à deux liquides. 

De la machine électro-magnétique considérée comme machine thermique. — Preuve 
expérimentale, donnée par M. Favre, de la consommation de chaleur dont cette machine 
est le siège; nouvelle détermination de l'équivalent mécanique de la chaleur. — - Néces- 
sité des phénomènes d'induction déduite de la théorie. — Possibilité d'une conversion 
totale de la chaleur en travail dan# la machine électro-magnétique. — Pourquoi cette 
supériorité théorique n'est réellement d’aucun avantage. — De la chaleur dégagée dans 
une machine électro-magnétique mise en mouvement par une force extérieure. — 
Mesure de l'équivalent mécanique de la chaleur, par M. Joule. — Expérience de 
M. Foucault. 

Tableau des principales déterminations de l'équivalent mécanique de la chaleur. — Re- 
marques sur ce tableau. 

Applications de la théorie nouvelle à la chimie. — Mesure du Irnvail des forres chimiques 
par la chaleur dégagée. — Explication mécanique de quelques phénomènes électro- 
chimiques. — Signification mécanique des mesures de forces électro-motrices. — Ex- 
périences de M. Jules Régnault sur les amalgames métalliques. 

Applications à la physiologie animale. — Théorie de la respiration et du mouvement mus- 
culaire de Mayer. — Expériences de M. Hirn et de M. Bédard. 

Applications à la physiologie végétale. — Nécessité de la radiation solaire à la végétation. 

Considérations sur l'origine commune dp tous les mouvements qui si» produisent à la sur- 
face de la terre. — Rôle de la rhaleur solairp. — Hypothèse de Mayer sur l'entretien «le 
cettè chaleur. — Résultats des calculs de M. VA. Thomson. 
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LU EXPOSÉ DE LA THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR. 

Cniiridcralinn» mit Ih portée do la théorie nouvelle : elle donne les loi» de» phénomènes , 
mai» elle n'en révèle pas le mécanisme. 

Historique. — Préf u rieur» de la théorie : Daniel Bernoulli, Lavoisier et Laplare, Rutn- 
ford, Davy, ^ omi|j , Seguin. — Rôle particulier de Sadi tlaniol et de M. CUpeyron. 
— Inventeurs du nouveau principe : Jules-Robert Mayer, M. Colding, M. Joule. — 
M. Hebnhoits et son mémoire sur la corurreatiiw de la foire. — Travaux de MM. (ilau- 
siu», Macquoni Rankiue et William Thomson. 


1. 

Messieurs . 

Il y a quinze jours, nous avons parcouru ensemble la série des 
considérations et des expériences par lesquelles la science contem- 
poraine a établi le principe nouveau de l’équivalence du travail mé- 
canique et de la chaleur. 

Prenant pour point dé départ quelques lois fondamentales de la 
mécanique, nous nous sommes trouvés, dès l’abord, en présence 
d’une contradiction essentielle entre ces lois et la théorie ordinaire 
des machines, et, pour la faire disparaître, il a été nécessaire de 
rompter au nombre des phénomènes mécaniques les phénomènes 
calorifiques dont toute machine est le siège durant son mouvement. 
La chaleur développée par le frottement nous est ainsi apparue 
comme l’équivalent principal de la différence entre le travail moteur 
et le travail résistant; la chaleur absorbée dans le jeu de la machine 
à vapeur, comme l’équivalent du travail entier de la machine elle- 
même. La concordance des résultats numériques déduits de l’étude 
de ces deux ordres de phénomènes nous a donné confiance dans 
l’exactitude de nos raisonnements et nous a permis de formuler d’une 
manière précise la notion de l’équivalent mécanique de la chaleur. 
Nous avons reconnu enfin à quelles absurdités on serait conduit si 
l’on admettait que cet équivalent mécanique pût changer de valeur 
avec l’ordre des phénomènes, et c’est seulement après nous être 
ainsi assurés de diverses manières de la vérité du nouveau principe 
que nous en avons abordé les applications. 

La première application, la seule même dont nous nous soyons 
occupés, a eu pour objet les changements de volume ou d’état 
qu’éprouvent les corps par l’action de la chaleur. Pour les corps so- 
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lides ou liquides, nous n'avons guère fait que reconnaître les diffi- 
cultés de la question et entrevoir par quel artifice on peut les ré- 
soudre. Nous sommes allés plus loin pour les gaz. L'expérience nous 
a appris que dans l’air atmosphérique et les autres gaz très-éloignés 
de leur point de liquéfaction, le travail des forces moléculaires qui 
accompagne les changements de volume est nu) ou insensible. Cette 
circonstance nous a permis de comparer la quantité de chaleur qu’il 
faut communiquer à un gaz pour obtenir lin travail extérieur donné 
avec ce travail lui-méme. Il est résulté de là une détermiuation 
nouvelle de l’équivalent mécanique de la chaleur en même temps 
qu’une relation nécessaire entre les diverses propriétés mécaniques 
et calorifiques d’un même gaz. 

Je me suis efforcé, dans cette exposition, de faire marcher tou- 
jours du même pas l’observation et la théorie, et de vous présenter 
en quelque sorte chaque expérience comme la réalisation d’une 
pensée, afin de bien vous faire sentir par quel enchaînement rigou- 
reux sont liées les unes aux autres toutes les parties de la nouvelle 
doctrine. Aujourd'hui je suivrai une marche inverse. Je me placerai 
tout de suite au milieu des faits, au milieu, pour ainsi dire, de la 
pratique industrielle: et j’essayerai de faire sortir des lois physiques 
générales de l'étude des faits spéciaux qui s’offrent à nous dans les 
machines dont la puissance motrice a pour origine l’action de la cha- 
leur. L’examen des machines thermiques sera donc l’objet de la plus 
grande partie de cette deuxième leçon; le reste sera consacré à vous 
donner un aperçu des applications que la nouvelle théorie a trou- 
vées en dehors de la physique et de la mécanique proprement dites. 

II. 

Deux machines thermiques sont particulièrement en usage dans 
l’industrie, la machine à vapeur et la machine à gaz. Il a été beau- 
coup parlé de la machine à gaz depuis quelques années. Oii a 
attaché une importance extraordinaire à ses divers perfectionne- 
ments, et on a conçu au sujet de sa puissance mécanique des espé- 
rances presque illimitées. Une connaissance plus ou moins vague 
des expériences de Joule sur les gaz s’étant peu à peu répandue dans 
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le publie, on ;i été jusqu'à croire que le jour était prochain où il 
serait possible à l’industrie de transformer en travail mécanique In 
totalité de la chaleur fournie par un combustible. D’un autre rété, 
une opinion défavorable à la machine à vapeur s’est formée cher 
beaucoup de physiciens depuis que les expériences de M. Régnault 
sur les chaleurs latentes de vaporisation ont semblé prouver qu’ou 
n’utilisait en général, dans celte machine, qu’une fraction insigni- 
fiante de la chaleur communiquée à la chaudière. Ainsi est née une 
sorte de conflit, je ne dirai pas entre la théorie et l’expérience, mais 
entre un aperçu conforme en apparence à la théorie et le résultat 
constant de la pratique, qui n’a jamais trouvé à la machine à gaz un 
avantage économique suffisant pour compenser les difficultés exces- 
sives qu’a présentées jusqu’ici son usage industriel. L'appréciation de 
la véritable portée de ce conflit doit être évidemment le premier 
objet de notre élude. 

Je discuterai d’abord le raisonnement par lequel ou a prétendu 
démontrer l’extrême imperfection de la machine à vapeur, au point 
de vue économique. 

Pour plus de clarté, je prendrai un exemple numérique, celui 
d’une machine à vapeur marchant sous la pression de 5 atmos- 
phères, et par conséquent à la température de i Sa degrés, et j'ad- 
mettrai d’abord que, comme la plupart des machines à haute pres- 
sion , cette machine n’ait pas de condenseur. La vapeur pénétrant 
dans le corps de pompe à l’état de vapeur saturée à la température 
de i degrés, la formation de chaque kilogramme de vapeur exige, 
d’après les expériences de M. Régnault, une quantité de chaleur ex- 
primée par le nombre 053, diminué de la température idc l’eau 
par laquelle la chaudière est alimentée. En s’introduisant dans le 
corps de pompe, la vapeur soulève le piston, puis, la communica- 
tion avec la chaudière étant supprimée, elle se détend, et se rend 
enlin dans l’atmosphère lorsqu’elle n’a plus qu'une tension égale à 
la pression atmosphérique. Si l’on admet que l’état de vapeur saturée 
persiste pendant la détente, la température finale est de mo degrés, 
et chaque kilogramme de vapeur qui sort du corps de pompe em- 
porte avec lui, d’après les expériences citées, une quantité de cha- 
leur telle, qu’en reprenant l'étal d'eau à la température l il déga- 
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gérait 637 — t unités de chaleur; la vapeur n'abandonne donc dans 
la machine que i 6 unités de chaleur seulement sur les (153 — t uni- 
tés qu’elle absorbe pour se former. Ces î 6 unités se transforment 
seules en travail, tout le reste est inutilement dissipé dans l’atmos- 
phère. Si t, par exemple, est égal à io degrés, on ne peut utiliser 
dans la machine la plus parfaite que les c’est-à-dire moins de 
d de la chaleur fournie par le combustible à la chaudière. 

Cette fraction, qui peut recevoir le nom de milicien! économique , 
augmente un peu par l’addition d'un condenseur mais demeure tou- 
jours fort petite. Si, par exemple, le condenseur a une température 
de ho degrés, et si la vapeur se détend dans le corps de pompe au 
point que sa tension se réduise à la tension (pii existe dans Je con- 
denseur, c’est-à-dire à 55 millimètres, ce qui , dans la pratique, 
n’a jamais lieu exactement, la quantité de chaleur apportée par un 
kilogramme de vapeur au condenseur n’est plus égale qu’à 

619 - ho = 579 unités de chaleur; 

si, d'un autre côté, la chaudière est alimentée par l'eau du conden- 
seur lui-même, ce kilogramme de vapeur n’a exigé pour se former 
que 

653 — ho «= S 1 3 unités de chaleur. 

3ô unités de chaleur sont ainsi utilisées, et connue la dépense ca- 
lorifique totale est seulement de 6 1 3 unités, la valeur du roellicient 
économique s’élève à ~ , ce qui approche de 1. Le condenseur réa- 
lise donc un avantage important, mais la dépense utile de chaleur 
demeure encore singulièrement inférieure à la dépense totale. 

C’est à peu près en ces termes que M. Hegnault a formulé une 
critique de la machine à vapeur, qu’on a partout reproduite, et qui 
h semblé mettre au nombre des appareils les plus grossiers le plus 
puissant moteur de notre industrie. Interrogeons maintenant l'expé- 
rience. Le mémoire de M. Hirn, auquel j’ai emprunté, dans la leçon 
précédente, d'importants résultats, vu nous donner les éléments de 
la réponse. Nous y trouvons en elFet quatre expériences sullisammenl 
concordantes, relatives à des machines à vapeur (pii fonctionnaient 
dans des conditions presque identiques à celles que nous venons de 
considérer. La température de la chaudière a été en moyenne, dans 
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ces quatre expériences, de i 4(> degrés, et celle du condenseur de 
34 degrés. En supposant encore la détente complète, le mode de 
raisonnement dont nous nous sommes servis tout à l'heure nous 
donnerait pour expression du coeflicient économique la fraction ^ , 
plus voisine de -L que de Telle serait la limite supérieure qui 
n’aurait jamais pu être dépassée et qui même n’aurait probablement 
jamais dû être atteinte dans les expériences. Il est arrivé cependant 
que les machines de M. Hirn ont donné des résultats bien plus 
avantageux. L’excès de la chaleur enlevée par la vapeur à la chau- 
dière sur la chaleur apportée au condenseur, c’est-à-dire la dépense 
utile, n’a jamais été inférieure à i- de la dépense totale; elle en a 
été une fois î et en moyenne j. 

Ainsi la contradiction est complète. D’une part, une théorie qui a 
paru acceptable à bien des physiciens assigne, dans des circonstances 
données, au coellicient économique d’une machine, une valeur peu 
supérieure à de l’autre, des expériences relatives à des machines 
industrielles, bien éloignées sans doute de la perfection qu’on aurait 
pu donner à des appareils spécialement destinés à la mesure du 
coellicient économique, conduisent à une valeur supérieure au double 
de la précédente. Lu bonne exécution des expériences étant garantie 
par la valeur approchée de l'équivalent mécanique qu’elles ont 
fournie, il faut qu’une erreur se trouve quelque part dans le rai- 
sonnement théorique. Or nous avons supposé, tam aucune praire, 
(pie la vapeur qui sortait du premier corps de pompe, après s'être dé- 
tendue, et qui passait, suivant les cas, dans l’atmosphère ou dans 
un condensehr. était de la vapeur saturée. C’est ce qui nous a permis 
de prendre pour éléments uniques de notre calcul les chaleurs totales 
de vaporisation déterminées par M. Ilegnault. Les faits observés par 
M. Hirn démentent cette supposition toute gratuite et nous appren- 
nent que les phénomènes de 1a détente s'accomplissent suivant un 
phénomène plus compliqué, de manière à utiliser une plus grande 
part de la chaleur totale dépensée. 

La vapeur, en se détendant, ne peut donc rester saturée. Elle 
peut encore moins s’élever au-dessus du point de saturation et se 
trouver, à la fin de la détente, à l'état de vapeur surchauffée, c'est- 
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à-dire posséder une force élastique inférieure au maximum de tension 
correspondant à sa température; car une quantité donnée de vapeur 
surchaulfée emporterait dans le condenseur ou dans l'atmosphère 
plus de rhaleur encore que la même quantité de vapeur saturée, et 
la valeur du coefficient économique descendrait au-dessous des nom- 
bres assignés par le raisonnement que nous discutons. D’ailleurs, en 
dehors de ces deux hypothèses, on n’en peut concevoir qu'une seule: 
c’est qu'en se détendant dans le corps de pompe d'une machine la 
vapeur primitivement saturée se condense et retourne partiellement 
à l’étal liquide. Cette troisième hvpothèse est donc l’expression de la 
vérité. On peut apporter à l’appui de cette conclusion une observa- 
tion journalière de la pratique industrielle et les résultats d'expé- 
riences directes. Chacun connaît l'accumulation nuisible de liquide 
(pii a lieu dans le corps de pompe d’une machine, lorsqu'il n’est pas 
entouré d’une enveloppe à vapeur, lin des principaux ingénieurs 
civils de la Grande-Bretagne, qui est en même temps un des fonda- 
teurs de la théorie mécanique de la chaleur, VI. Marquorn Kankine. 
a constaté que l’origine principale de ce dépôt est la condensation 
qui accompagne la détente, et non pas , comme on le croyait, le 
transport accidentel d’eau liquide de la chaudière dans le cylindre. 
La preuve expérimentale directe a été donnée par M. Hirn. In 
cylindre de cuivre de a mètres de longueur et de o", 1 5 de dia- 
mètre. fermé à ses extrémités par deux plaques de verre bien trans- 
parentes, quoique très-épaisses, qui permettaient de regarder au 
travers, et muni de deux ajutages à robinet, a été mis en rapport, 
par l’un des ajutages, avec la chaudière d’une machine à vapeur, et 
par l’autre avec l’atmosphère. Le robinet de communication avec l’at- 
mosphère étant d’abord à peine entrouvert, va a établi, au con- 
traire, complètement la communication avec la machine : la vapeur 
est arrivée, a chassé l’air de l’appareil, en a échauffé les parois et a 
lini par le remplir, en conservant l’état de vapeùr saturée et sêc/ic. 
Le cylindre a été alors aussi transparent que lorsqu’il était rempli 
d’air ordinaire. A ce moment, on a ouvert le robinet de communica- 
tion avec l’atmosphère; la vapeur s’est échappée rapidement et s’est 
par là même détendue. Au même instant, à l’intérieur du cylindre, 
un nuage s’est formé, à la transparence a succédé l’opacité la plus 
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complète, et la condensation dont la détente est accompagnée est de- 
venue pour ainsi dire visible à l’observateur. 

J’ai à peine besoin de vous expliquer comment cette condensation 
augmente la proportion de chaleur qui, dans la machine à vapeur, 
est convertie en travail. Chaque kilogramme de vapeur qui passe de 
la chaudière dans le corps de pompe exige bien pour sa formation 
la quantité de chaleur définie plus haut, mais la quantité de chaleur 
qu’il conserve en arrivant au condenseur ou à l’atmosphère est di- 
minuée de toute la chaleur latente qu’a abandonnée la proportion de 
vapeur qui a repris l’étal liquide dans la détente. Ce n’est pas de la 
vapeur saturée seulement qui sort du cylindre, c’est un mélange de 
vapeur et d’eau liquide, et la chaleur convertie en travail n’est pas 
seulement égale à la différence des chaleurs totales de vaporisation à 
deux températures différentes, mais à cette différence augmentée 
d’une fraction notable de la chaleur latente. La condensation durant 
la détente est ainsi le mécanisme physique auquel la machine à va- 
peur doit la plus grande partie de sa puissance motrice (l) . 

III. 

Considérons maintenant la machine à air et voyons ce qu’il y a de 
légitime dans les espérances que son invention a fait naître. 

Sans doute, dans une machine à air, on peut convertir la totalité 
d’une quantité déterminée de chaleur eu travail, s’il ne s’agit que de 
soulever, une fois pour toutes, un piston chargé de poids et de l’a- 
handonner ensuite dans la position où on l’a amené. Mais c’est d’une 
tout autre fonction de la machine que l’industrie a besoin. Il lui 
faut une action continue, un mouvement périodique se reproduisant 
sans cesse dans la machine, aussi longtemps qu’est appliquée l’ac- 
tion de la chaleur. Il faut, par exemple, que, dans une machine à 
air, le piston, après s’ être soulevé à ujie hauteur déterminée, re- 
tourne à su position primitive, et que la succession de ces deux mou- 
vements alternatifs soit indéfiniment répétée. Mais l’air situé au- 
dessous du pistou oppose au mouvement descendant une résistance 
qui ne peut être surmontée que par la dépense d’une certaine quan- 
W Voir la noie , 
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lilé do travail ; il s'échauffe 1*11 même temps i|ii'il se comprime, et la 
chaleur <|u'il dégage doit lui être soustraite pour rétablir entièrement 
l'étal primitif. Donc, si dans la première période du jeu de la ma- 
chine la totalité de la chaleur tpii lui est communiquée peut se 
transformer en travail, dans la seconde période, une partie du tra- 
vail ainsi développé est consommée eu reproduisant de la chaleur 
dans la machine elle-même; le reste seulement est disponible à l'ex- 
térieur. C’est à une étude plus approfondie de montrer si, tout com- 
pensé, la machine à air garde un avantage marqué sur les autres 
machines; mais la faiblesse du travail intérieur dans les gaz ne nous 
autorise en rien, quant à présent, à falfiruicr. 

Essayons d’abord cette élude sur un exemple particulier, et choi- 
sissons l’espèce de machine à air qui est à la fois la plus simple en 
théorie et la plus éprouvée par l’expérience, la machine de M. Ro- 
bert Stirling, dont l’invention et l'application remontent à i8i(>. 
Dans celte machine, l'air est d'abord échauffé sous volume constant, 
puis dilaté? à température constante, ramené à sa température pri- 
mitive on conservant son nouveau volume, et enfin réduit à son vo- 
lume initial par compression sans changement de température. La 
dilatation s’opérant à une température et par conséquent à une pres- 
sion plus élevée que la compression, le travail engendré pur la 
première est supérieur au travail absorbé par la seconde, et l’excès 
peut recevoir telle application extérieure qu’on voudra. Représen- 
tons ces phénomènes successifs par une construction géométrique. 
Soit l’abscisse OA (fig. 3 ), égale au volume v 0 de l’unité de poids 
d’air à la température initiale l„. et soit l’or- 
donnée AM égale à lu pression correspondante 
p 0 . L’air est d'abord porté, sans que son volume 
augmente, de la température <„ à la tempé- 
rature ce qui exige qu’on lui communique 
une quantité de chaleur égale à c(/,— t„), 
si c désigne la chaleur spécifique sous volume 
constant. Dans cette opération, la pression 
augmente et devient égale à p lt c’est-à-dire , sur notre figure, à l’or- 
donnée AP; mais le volume demeurant invariable, aucun travail 
n’est effectué. Il faut seulement que la pression exercée sur le piston 

s. 
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croisse de p„ à p, pour ie maintenir immobile Ensuite, la charge 
du piston étant graduellement diminuée , l’air se détend sans changer 
de température et passe du volume r„ au volume représenté par 
l’abscisse ÜB. La température demeurant constante, le volume de 
l’air varie en raison inverse de sa pression, et l’arc d’hyperbole éqni- 
I a 1ère PQ représente la loi de cette variation; l’ordonnée extrême BQ 
mesure la pression finale. Lin travail extérieur est elîertué, qui sur 
la figure est évidemment représenté par l’aire ABPQ. comprime entre 
l’arc d'hyperbole, l'axe des abscisses et les deux ordonnées AP et BQ. 
Mais en même temps, pour empêcher le refroidissement que la 
dilatation tend à produire, il faut communiquer à l’air une quantité 
de chaleur q dont l’équivalent mécanique est précisément le travail 
extérieur que l’aire ABPQ représente. Uans une troisième opération , 
on ramène le gaz à la température initiale t„, sans que le volume 
varie. La pression se réduit ainsi de BQ à BN, sans dépense ni 
production de travail, et on enlève à l’air une quantité de chaleur 
exprimable par c (t,— t„), si l'on admet, comme tout porte à le 
croire, que la chaleur spécifique sous volume constant soit indépen- 
dante de la densité. Enfin, dans une quatrième et dernière période, 
on comprime le gaz, en le maintenant à la température jusqu’à 
ce que son volume ait repris la valeur r 0 . Pour cela, une dépense 
de travail et une soustraction de chaleur sont nécessaires. L’arc d’h v- 
perbole MN représentant encore la relation mutuelle du volume et 
de la pression , puisque la température est invariable, l’aire AMBN 
est l’expression de la dépense de travail; la chaleur dégagée q' a 
précisément cette dépense pour équivalent mécanique. 

En définitive, dans les deux premières opérations le gaz reçoit 
une quantité de chaleur égale à c(/,— t 0 ) + q et développe une 
quantité de travail extérieur représentée géométriquement par la 
surface APBQ. Dans les deux opérations suivantes, le gaz aban- 
donne une quantité de chaleur égale à c( /, — {„) + q' et exige la 
dépense d’une quantité de travail représentée géométriquement par 
la surface AMBN. Il y a donc à la fois consommation d’une quantité 
de chaleur q q', création d'une quantité de travail disponible re- 
présentée par l’aire MPQN, différence de APBQ et de AMBN, et en 
apparence au moins transport de la quantité de chaleur c(f, — 
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d’un corps chaud sur un corps plus froid. La dépense utile d<* cha- 
leur est donc simplement 9—7', tandis que la dépense totale semble 
être c(t,— <„)+ q, et la dépense inutile c (f, — 1 0 ) + q'- 

Mais avec un peu d’attention il est facile de voir que cette der- 
nière partie de la conclusion n’est pas exacte, et que la seule quan- 
tité q' est inutilement dépensée et perdue à jamais pour l’entretien 
de la puissance motrice de la machine. En effet, la quantité de cha- 
leur c (<, — <,) que le gaz abandonne dans la troisième période de 
l’expérience, lorsqu’il se refroidit de l, à l 0 sans changer de volume, 
peut être employée tout entière à porter de la température <„ à la 
température t, une autre masse de gaz égale à l’unité de poids, qui 
se trouve ainsi préparée à développer du travail par sa dilatation à 
température constante, et, quand cette deuxième niasse se refroidit 
à son tour, la chaleur qu’elle abandonne peut ramener de t„ à 1, la 
température de la première masse, et ainsi de suite. Par celte dis- 
position , la quantité de chaleur ne fait que voyager de 

l’une à l’autre des deux masses de gaz nécessaires au jeu continu 
de la machine, et, comme on peut concevoir une machine parfaite 
où ces voyages incessants s’accomplissent sans déperdition, cette 
quantité ne fait réellement pas partie de la dépense calorifique 
utile ou inutile. Elle se retrouve disponible tout entière à toute 
époque. Il en est autrement de 1a quantité q' que le gaz abandonne 
lorsqu’il est comprimé à température constante. Accumulée en tota- 
lité dans un appareil réfrigérant à ia température l„, elle ne peut 
plus servir à échauffer le gaz au-dessus de cette température ni à 
maintenir sa température égale à t , pendant la période de dilata- 
tion. Elle peut servir sans doute à faire mouvoir une autre machine 
où la température la plus élevée communiquée au gaz ne dépasse 
pas mais elle n’est plus d’aucune utilité pour le jeu de la ma- 
chine primitive. On est en droit de dire qu’elle est dépensée en pure 
perte, tandis que la quantité q— q' se transforme en travail. -—~ 

esl donc le rapport de la dépense calorifique utile à la dépense to- 
tale"). 

D’ailleurs les quantités q et q' sont faciles à évaluer, puisqu’elles 

W' Voir ta notp p 
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oui respectivement pour équivalents mécaniques les quantilés de 
travail géométriquement représentées par les surfaces ABPQ et 
AMBY Il en résulte, si on appelle toujours Ë réquivaleni méca- 
nique (le la chaleur, 

Kij - surf. A l*BQ . K q - surf. A M lï\ 
et 

</ - g surf. M’itn- snrf. WII'A 
q surf. AHI’O 

Quanta la détermination des aires hyperboliques, telles que \PBQ 
et AMBN, c'est un des problèmes les plus simples du calcul intégral. 
On a. en appliquant des formules connues. 

surf. APBQ — y»,r 0 I. — , 

surf. AMBN — yyj. jj • 

Or, j>, et p„ étant les pressions d’une même masse de gaz sous le 
même volume r„, aux deux températures I, et i„ , on a, en appelant 
* le coefficient de dilatation . 


I>, i -*■ al, 

/i„ i + al. 

Donc enfin 

7 ~ 7 Pi - /»• « >. I- 

<1 />, i -t- al, 

X 

formule d’une remarquable simplicité, qui permet de calculer im- 
médiatement le coefficient économique théorique d’une machine du 
système décrit, pourvu qu’on connaisse les deux températures ex- 
trêmes entre lesquelles elle fonctionne. Il est d’ailleurs bien évident 
que ce coefficient théorique est un maximum auquel le coefficient 
réel doit être généralement assez inférieur. 

Supposons une machine à air «pii fonctionne entre les mêmes 
limites de température que la machine à vapeur de M. H i ru ; la 
formule précédente, en y faisant i,*= i A H degrés, t 0 = 34 degrés, 
a = -4-, donne, pour la plus grande valeur possible du rapport de la 
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dépense utile de chaleur à la dépense totale, j-]j, c'est-à-dire un pen 
moins de j , et ce nombre n’est pas tellement supérieur au nombre ' , 
déterminé par les expériences de M. Hirn pour une machine à va- 
peur ordinaire. <ju*il en faille conclure <|ue l’une des machines pos- 
sède sur l’autre un avantage marqué. Il n’y aurait même pas à s’é- 
tonner si les imperfections d’une machine à air, fonctionnant entre 
1 4 fi et. 3 fi degrés, réduisaient la dépense utile de chaleur au 
huitième de la dépense totale. La supériorité vulgairement attribuée 
aux machines à gaz n’est justifiée en aucune manière par ce premier 
examen. 

IV. 

Ma is on peut aller plus loin, et établir qu’au point de vue écono- 
mique toutes les machines thermiques ont la même valeur lorsqu’elles 
fonctionnent entre les mêmes températures. Si d’abord on examine 
une machine à air d’un système quelconque, comme nous venons 
d’examiner la machine du système de Robert Stirling, on recon- 
naît : 

t" Que, dans une machine d’un système donné, le rapport de 
la dépense utile à la dépense totale de chaleur est maximum lorsque 
aucune quantité de chaleur n’est employée à faire varier la tempé- 
rature du gaz, ou du moins lorsque la quantité de chaleur qui re- 
çoit cet usage est une quantité limitée qui ne sort pas de la ma- 
chine, et est reprise indéfiniment pour la même application; 

a” Que dans tous les cas ce rapport maximum est exprimé par 
la fraction 

a U i-Ü 

i+at, 

si t, et („ désignent la plus haute et la plus basse température qui se 
réalisent dans le jeu de la machine* 11 . 

On peut donner une interprétation remarquable de cette expres- 
sion. Si l'on divise les deux termes de la fraction par le coefficient 

de dilatation a, on la met sous la forme— — -, qu'on peut écrire, si 

Ï + 1 ' 

W Voir la noie Q. 
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l'on veut, - — —, en désignant généralement par t l'expression - 4- /, 

T, ® 

c’est-à-dire la température comptée à partir de la température 
_ L ou — u 7 3 degrés. Mais qu’est-ce que cette température de 

— 07.3 degrés qui, substituée au zéro ordinaire comme origine de 
l'échelle tliermométrique, simplifie ainsi l’expression du coefficient 
économique des machines à gaz? C’est la température à laquelle il 
faudrait refroidir un gaz pour que, son volume demeurant cons- 
tant, sa pression devînt nulle; c’est par conséquent la température 
où ses molécules absolument immobiles et séparées les unes des 
autres par les mêmes distances qu’aux températures ordinaires, n’a- 
gissant plus par leurs chocs continuels sur les corps extérieurs, ces- 
seraient de produire l’effet mécanique que nous appelons pression; 
en un mot, c’est la température où la somme des forces vives molécu- 
laires serait nulle. Mais les termes force vive et chaleur sont devenus 
pour nous synonymes, et nous pouvons dire, sans abandonner le 
terrain solide de l’expérience, que la température de — 073 degrés 
est ce zéro absolu de chaleur qu’on a cherché à déterminer de tant de 
manières et qu’on a cru, à une certaine époque, séparé par un in- 
tervalle infini de toute température -observable. Comptées à partir 
de cette origine, les températures reçoivent naturellement le nom 
de températures absolues. 

A l'aide de ces définitions le théorème général qui comprend 
toute la théorie des machines à gaz peut s’énoncer comme il suit : 

Dans toute machine à gaz, quel qu'en soit le mode d’action, 
pourvu qu’aucune fraction de la chaleur dépensée ne soit inutile- 
ment employée à produire des variations de température, le rapport 
de la dépense calorifique utile à la dépense totale est égal à la dif- 
férence des deux températures absolues entre lesquelles fonctionne 
la machine, divisée par la plus élevée de ces températures 111 . 

La simplicité de cet énoncé ne vous fait-elle pas pressentir que 
nons sommes en présence d’une nouvelle loi générale de la nature? 

Ne vous semble-t-il pas vraisemblable que l’expression - T| — — re- 
présente toujours le rapport de la dépense utile à la dépense totale 

{l ' Voir la note B 
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Hans une machine thermique, quel que soit le genre des phénomènes 
qui s’y produisent, quels que soient les corps employés comme 
agents de la transformation de la chaleur en travail? Effectivement, 
attribuer à ce rapport deux valeurs différentes dans deux machines 
diverses fonctionnant entre les mêmes limites de température est à 
peu prés aussi impossible qu’attribuer deux valeurs différentes à 
l’équivalent mécanique de 1a chaleur. Remarquons d’abord que 
dans une machine thermique l’excès de la dépense calorifique totale 
sur la dépense utile est la fraction de la chaleur empruntée au foyer 
calorifique qui, par le jeu de la machine, est transportée sur un 
corps plus froicl et se trouve ainsi à jamais perdue pour la machine. 
Si la machine est réversible, et toutes les machines fondées sur la 
dilatation ou les changements d’état le sont nécessairement, lorsque, 
par l’application d’une puissance motrice extérieure, elle fonctionne 
eu sens inverse de sa marche ordinaire, elle emprunte de la chaleur 
à un corps froid et la transporte sur un corps chaud en y ajoutant 
toute la chaleur qu’elle crée dans son intérieur en consommant du 
travail. Le rapport de Id chaleur créée à la chaleur totale apportée 
au corps chaud est précisément le rapport de la dépense calorifique 
utile à la dépense totale dans l’usage ordinaire de la machine. Sup- 
posons actuellement que dans deux machines différentes le rapport 
dont il s’agit ait deux valeurs distinctes. Il n’est pas difficile de 
concevoir ces deux machines associées l’une à l’autre de telle façon 
que la machine où ce rapport a la plus grande valeur fasse marcher 
l’autre en sens contraire de son mouvement ordinaire, et que tout 
le travail développé par l’action de la chaleur sur la première soit 
entièrement dépensé à faire marcher la seconde. Le mouvement des 
deux machines une fois commencé se maintiendra indéfiniment, 
sans qu’aucune dépense de chaleur ou de travail soit nécessaire, 
puisque toute la chaleur consommée dans la première machine sera 
incessamment reproduite dans la seconde. Soient H la quantité de 
chaleur consommée dans une machine et créée dans l’autre en un 
temps donné, R et IV le rapport de la dépense calorifique utile à 
In dépense totale dans la première et dans la seconde machine; on 
aura R > R'. Tandis que la première machine consommera la 
quantité de chaleur H pour l’entretien de son mouvement, elle 
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transportera d'une source de chaleur à la température l i sur un 
appareil réfrigérant à la température /„ une quantité de chaleur 

égale à H: dans le même temps la deuxième machine régé- 
nérera une quantité H de chaleur et transportera une quantité de 
chaleur égale à — H , de l’appareil réfrigérant à la source de cha- 
leur. Donc le résultat définitif de la marche corrélative des deux 
machines aura été de transporter d’un corps froid sur un corps 
chaud la quantité de chaleur ü sans dépense d’aucune espèce: 

si ce résultat n’est point une absurdité comparable iV la réalisation 
du mouvement perpétuel, il est une contradiction directe avec la 
loi la plus générale que nous ait apprise l’étude de la chaleur, et il 
est bien suffisant pour rendre tout à fait inadmissible l’hypothèse 
qui y conduit. 

(i’csl en effet, pour ainsi dire, la définition de l’inégalité des 
températures que la tendance de la chaleur à passer d’un corps 
dans un autre; la température la plus élevée est celle du corps qui 
cède de la chaleur, la plus basse celle du corps (pii en reçoit. Tant 
qu’aucune théorie ne définit avec précision la condition physique 
caractérisée par le mot température , on ne voit pas de raison évi- 
dente pour que l’ordre des températures soit unique, et o^i ne trouve 
peut-être rien d’impossible à ce que des corps qui n’échangent les 
uns avec les autres aucune chaleur, et qui par conséquent paraissent 
prendre la même température lorsqu’ils sont entre eux dans de cer- 
taines relations, échangent de la chaleur et se comportent comme 
s’ils avaient des températures différentes, lorsque, sans altérer 
l’état d’aucun d’eux, on fait varier simplement le mode de leurs rela- 
tions. Mais l’expérience a toujours prononcé de la manière la plus 
claire contre cette supposition; elle a toujours montré que l’égalité 
ou l’inégalité de température est un fait absolu, indépendant du 
procédé expérimental par lequel ou le constate; que, par exemple, 
des températures reconnues égales par voie de conductibilité sont 
pareillement égales dans le phénomène du rayonnement. C’est aux 
progrès ultérieurs de la théorie à fournir l’explication de cette loi 1 * 1 ; 

Voir U note S. 
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il nous suüit que tous les faits connus nous autorisent à y voir (lès 
maintenant un principe absolu. C’est sur ce principe que Fourier a 
fondé sa théorie de la chaleur rayonnante et de l’équilibre mobile 
des températures; si, après la découverte de l'hétérogénéité des 
rayonnements calorifiques et de l’absorption élective qu’exercent la 
plupart des corps , la théorie de Fourier est devenue insuffisante, et 
si le principe a pu en sembler douteux à quelques esprits, tous les 
doutes devraient aujourd'hui disparaître depuis les admirables dé- 
couvertes auxquelles une application nouvelle du même principe a 
conduit M. kirchholî. 

C’est donc sans rien admettre d’hypothétique, c’est en nous 
appuyant sur les données les plus certaines de l’expérience que nous 
pouvons formuler les deux propositions suivantes : 

Premièrement, il est impossible «qu’il passe de la chaleur d’un 
corps froid sur un corps chaud, sans qu’il se produise en même 
temps quoique phénomène qui puisse être regardé comme la cause 
de ce transport contraire à la tendance naturelle de la rhalcur. En 
particulier, une machine sur laquelle on ne dépense ni chaleur ni 
travail ne peut donner aucun résultat de ce genre. 

En second lieu, il résulte nécessairement de celte première loi 
que le rapport de la dépense utile à la dépense totale de chaleur, 
dans une machine fondée sur les changements alternatifs de volume 
ou d’état d’un corps, est indépendant de la nature de ce coqis et 
uniquement déterminé par les températures extrêmes entre les- 
quelles fonctionne la machine, pourvu «qu’il n’y ait pas de chaleur 
employée à produire de simples variations de température. 

La formule — — —, démontrée directement pour la machine à gaz, 
• » 

s’applique donc à toutes les machines. Elle nous apprend tout de 
suite que, si un genre de machines l’emporte en quelque façon sur 
un autre, au |>oint de vue économique, ce n’est pas parce que le 
corps ijui sert d’agent à la transmission de la chaleur et à sa trans- 
formation en travail mécanique possède telles ou telles propriétés 
qui font que, dans une opération déterminée et unique, une quan- 
tité plus ou moins grande de chaleur se convertit en travail. Le 
seul avantage que puisse offrir la substitution d'un corps à un 
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autre, c’cst la possibilité d’opérer entre des limites de température 
plus écartées. 

A ce point de vue, la supériorité des machines à gaz sur les 
machines à vapeur est évidente. On ne peut songer à élever la tem- 
pérature de la chaudière d’une machine à vapeur beaucoup au 
delà de i5oou ifio degrés, à cause de l’énorme accroissement de 
tension qui s’observe dès que ces limites sont dépassées, et de la 
résistance extraordinaire qu’il faudrait donner aux appareils, (lornrne 
il ne faut, au contraire, pas moins de qj3 degrés d’élévation de 
température pour augmenter d’une atmosphère la pression d’un gaz 
qui possède, aux températures ordinaires, la pression atmosphéri- 
que, on voit quels immenses intervalles de température il est pos- 
sible de faire parcourir aux marhincs à air, sans donner à leurs 
parois plus de solidité qu’à celles des machines à vapeur ordinaires 
à haute pression. Il y aurait chance d’obtenir les plus grands avan- 
tages économiques si l’on n’était arrêté assez promptement par un 
inconvénient pratique d’une tout autre espèce, l’oxydation et la des- 
truction rapide de tout appareil métallique mis en contact perma- 
nent avec de l’air à température très-élevée. La substitution de la 
vapeur d’eau surchauffée à l’air fait disparaître celte influence nui- 
sible, sans atténuer sensiblement les avantages propres à la machine 
à gaz, puisque la vapeur surchauffée est un gaz véritable, dont la 
pression varie sans doute plus vite que celle de l’air par l’action de 
la température, au voisinage du point de saturation, mais qui tend 
à se confondre de plus en plus avec l’air par l’ensemble de ses pro- 
priétés thermo-mécaniques, à mesure que la température s’élève. Il 
est à croire que l’avenir appartient à cette classe particulière de 
machines, où se trouvent réunis les avantages de la machine à air 
et ceux de la machine à vapeur d’eau. 

Les machines à vapeur à deux liquides, dont il a été beaucoup 
question il y a quelques années, avaient pour objet d’augmenter le 
rendement mécanique de la machine à vapeur d’eau par l’abaissement 
de la limite inférieure de température à laquelle la machine peut 
utilement fonctionner. En reprenant l’état liquide dans le conden- 
seur. la vapeur d’eau échauffait un liquide volatil, tel que l’éther ou 
le chloroforme, an point de le vaporiser à son tour, et la nouvelle 
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vapeur faisait fonctionner une seconde machine où il était possible 
de faire descendre utilement la température du condenseur au-des- 
sous des limites qui conviennent au condenseur d’une machine à 
vapeur d'eau. Un accroissement de puissance motrice était ainsi 
obtenu par l’abaissement de la température désignée dans notre 
formule par t„; mais il est clair qu’il n’était pas à comparer à l’ac- 
croissement qu’on peut attendre, dans les machines à vapeur sur- 
chauffée, de l’élévation de la température désignée par t,. 


V. 

il est un troisième genre de machines qu’on doit classer parmi les 
machines thermiques, bien qu’en apparence elles diffèrent totale- 
ment de la machine à air et de la machine à vapeur: ce sont les 
machines électro-magnétiques, et malgré le peu de succès qu’a ren- 
contré jusqu’ici l’application industrielle de ces machines, je croirais 
laisser dans ces leçons une lacune importante, si je ne tentais d’en 
apprécier la puissance et la vnleuréconomiquc. Il n’est pas d’ailleurs, 
au point de vue de la science pure, d’étude plus intéressante et plus 
féconde en aperçus nouveaux , que la théorie des machines électro- 
magnétiques, et c’est pourquoi j’y donnerai au moins le même 
temps qu’à la comparaison de la machine à vapeur et de la machine 
à air, bien qu’il n’v ait aucun rapport entre l’importance pratique 
de ces deux genres d’appareils. 

En négligeant des différences secondaires, toutes les machines 
électro-magnétiques peuvent se rapporter à deux types distincts, 
celui des machines oscillantes et celui des machines rotatives. Dans 
les machines oscillantes, une hélice ou un électro-aimant fixe attire, 
lorsqu’il est traversé par un courant voltaïque de direction conve- 
nable, soit une autre hélice ou un autre électro-aimant, soit un 
barreau aimanté, soit même un simple morceau de fer doux. Lors- 
que la pièce mobile approche du contact de la pièce fixe, le jeu de 
la machine fait mouvoir un commutateur par lequel l’attraction est 
changée en répulsion, ou remplacée par l’attrartion d’une autre pièce 
située à l’opposé. La direction du mouvement est ainsi renversée, et, 
ces alternatives se répétant indéfiniment, on en peut tirer le même 
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nue ilu yn-et-vienl rlti piston «le lu machine à vapeur. Dans 
les rnarhines rotatives, les pièces mobiles et les pièces fixes sont dispo- 
sées suivant les rayons de deux roues concentriques; le passade du 
courant fait marcher la roue mobile vers une position d’équilibre sta- 
ble; mais au moment où elle l’atteint . le jeu du commutateur chauffe 
le sens de l’action des forces, et le mouvement de rotation se conti- 
nue indéfiniment dans le même sens. Il peut être utilisé parles mêmes 
moyens que tout autre mouvement de rotation dû à l'action d’une 
puissance mécanique quelconque. Dans les deux cas, le principe de 
la construction , l’origine de la force sont les mêmes. Toujours des 
actions réciproques de courants ou d’aimants tendent à amener un 
système mobile dans une position d'équilibre stable, et un change- 
ment physique qui survient dans le système à l’instant où cette ten- 
dance est satisfaite détermine la continuation du mouvement. 

Quelle est la signiGcation mécanique do cet ensemble de phé- 
nomènes ? 

Considérons d’abord la machine ( mainlenue au repos par un obs- 
tacle fixe, malgré le passage du courant. La pile voltaïque électro- 
motrice et la machine forment alors un système immobile où deux 
ordres distincts de phénomènes se produisent simultanément. Dans 
la pile, une somme déterminée d’actions chimiques a lieu en un 
temps donné; dans la totalité des conducteurs que le courant tra- 
verse, il se dégage de la chaleur, et, aussi longtemps que la machine 
n’est pas en mouvement, tout se borne à ce double phénomène. 
Ainsi, dans la pile, des forces chimiques produisent leur effet, des 
atomes obéissent à leurs allinités réciproques et passent d’un étal 
déterminé à un autre état où ces allinités sont satisfaites, c’est-à- 
dire se font équilibre; il résulte de la définition même du travail 
mécanique que, dans cette série de changements, un travail positif 
est accompli. Dans le système des conducteurs que traverse le cou- 
rant de la pile, il se développe une certaine quantité de cette force 
vive particulière qui nous est insensible connue force vive, et que 
nous avons coutume d’appeler chaleur. Un rapport d’équivalence 
doit nécessairement exister entre le travail des forces chimiques et 
la chaleur dégagée à la fois dans les conducteurs extérieurs à la 
pile et dans la pile elle-même. A une somme donnée d’actions chi- 
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iniques de nature donnée doit correspondre un dégagement cons- 
tant de chaleur, quelle que soit la constitution de In pile et du cir- 
cuit où les deux phénomènes se produisent à la fois. 

Cette conclusion théorique a été vérifiée par une remarquable 
expérience de M. Favre. A l'aide d’un calorimètre de forme particu- 
lière, qui n’était autre chose qu'un énorme thermomètre à merrure 
dont le réservoir présentait deux cavités où l'on, pouvait introduire 
des corps d’un volume assez considérable, M. Favre a exécuté la série 
suivante de déterminations. Il a d’abord placé dans une des cavités 
du réservoir un élément voltaïque simple, formé d’une lame de 
zinc et d’une lame de platine plongées dans de l’eau acidulée et 
réunies l’une avec l’autre par un fil de cuivre très-gros et très-court. 

Il a mesuré la chaleur dégagée par la dissolution de 33 grammes » 
de zinc, c’est-à-dire d’un équivalent, et la moyenne de plusieurs ex- 
périences bien concordantes lui a appris que cette quantité de chaleur 
est capable d’élever d’un degré la température de 18680 grammes 
d’eau. Puis il a remplacé le gros fil de cuivre, qui lui servait dans 
cette première expérience à fermer le circuit, par un fil fin de grande 
longueur replié en forme d’hélice. La quantité de chaleur dégagée 
dans le calorimètre par la dissolution d'une quantité donnée de zinc 
dans l'élément s’est trouvée diminuée, et la diminution a été d’au- 
tant plus forte que le fil extérieur a été plus tin et plus long. Mais 
ce fil lui-même s’est échauffé d’une manière sensible, et lorsqu’on 
l’a introduit dans la deuxième cavité du calorimètre, de manière à 
mesurer la quantité totale de chaleur dégagée à la fois dqns l’élément 
et dans le circuit, la somme de ces quantités s’est montrée constante 
et égale à la quantité unique mesurée dans la première expérience. 

33 grammes de zinc dissous ont encore donné naissance à 1 8680 uni- 
tés de chaleur. Variée à l’infini, exécutée avec les conducteurs, avec 
les éléments de pile les plus divers, l’expérience a conduit toujours 
au même résultat, en sorte qu’on peut regarder comme absolument 
certaine l’équivalence de la chaleur dégagée dans la totalité du cir- 
cuit et du travail des affinités, dans tous les ras où l’action du cou- 
rant ne produit aucun travail extérieur. 

Soit maintenant la machine en mouvement : il se développe à 
l’extérieur du circuit de la force vive, ou il s’accomplit du travail: 
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un poids déterminé, par exemple, s’élève à une cerlaine hauteur. Si 
la chaleur dégagée dans le circuit demeurait 1 a même, une même 
quantité de travail chimique dans la pile aurait, dans un cas, pour 
équivalent une certaine quantité de chaleur, et dans l’autre cette 
même quantité de chaleur augmentée d’un certain travail mécanique, 
ce qui évidemment est impossible. 11 faut donc que le développement 
d’un travail extérieur par l'action du courant sur un système quel- 
conque d’hélices ou d’électro-aimants soit accompagné d’une dimi- 
nution de la quantité de chaleur que dégage dans tout le circuit une 
action chimique donnée, et que cette diminution soit exactement 
équivalente au travail produit. 

L’expérience a confirmé encore celte conclusion. Dans la seconde 
t cavité de son calorimètre, M. Favre a substitué au fil conducteur des 
expériences précédentes une très-petite machine électro-magnétique, 
qni. par un mécanisme inutile à décrire, produisait l'ascension d’un 
poids. Dans ces conditions nouvelles, il est arrivé que 33 grammes 
«le zinc ont dégagé par leur dissolution moins de 18 68 o unités de 
chaleur, et que la différence a été dans un rapport constant avec le 
travail de la machine (1) . A chaque unité de chaleur disparue a ré- 
pondu un travail extérieur de /j/i3 unités. La différence entre ce 
nombre et l'équivalent mécanique de la chaleur déterminé par 
M. Joule nu déduit des propriétés des gaz n’excède pas les limites de 
1 ’inHuence qu'on peut ‘légitimement attribuer aux erreurs expéri- 
mentales. 

VI. 

11 y a donc une véritable déperdition de chaleur dans une ma- 
chine électro-magnétique dès qu’elle donne naissance à un travail 
mécanique, et c’est à bon droit que j’ai mis tout à l’heure les ma- 
chines de ce genre au nombre des machines thermiques. Leur puis- 
sance mécanique est une transformation partielle de la puissance 
calorifique des actions chimiques dont la pile est le siège, comme lu 
puissance mécanique de la machine à vapeur est une transformation 
partielle de la puissance calorifique de la combustion qui se produit 
sous la chaudière. Dans l’un comme dans l'autre ras. celle Iransfor- 
W Voir la nolt» T. 
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inulion implique l'existence <lf certaines lois physiques «ju'on peut 
regarder comme aillant de corollaires généraux de la théorie méca- 
nique de la chaleur. L’étude de la machine à vapeur nous a révélé 
la condensation de la vapeur d’eau qui accompagne sa détente; 
l’étude de la machine électro-magnétique va nous faire comprendre 
la nécessité des phénomènes d'induction. 

On ne peut concevoir que d’une seule manière comment le mou- 
vement d’une machine diminue la quantité de chaleur dégagée dans 
un circuit voltaïque par une quantité donnée d’action chimique. Le 
dégagement de chaleur étant à chaque instant proportionnel au carré 
de l’intensité du courant, et l'intensité elle-même proportionnelle à 
la quantité d'action chimique qui a lieu en un temps donné, on voit 
facilement que la chaleur développée par la dissolution d’un équi- 
valent de métal est directement proportionnelle à l’intensité du cou- 
rant que produit ce phénomène chimique, ou en raison inverse du 
temps qu'il met à s’accomplir*' 1 ; Il est donc nécessaire que dans la 
pile dont le courant fait marcher une machine électro-magnétique 
l'action chimique soit ralentie, et par conséquent l’intensité du cou- 
rant diminuée par le mouvement de la machine. Si un galvanomètre 
est introduit dans le circuit, sa déviation, dans l'état de mouvement 
<le la machine, devra être moindre que dans l'état de repos; et la 
différence devra être d'autant plus grande que le travail de la ma- 
chine correspondant à une action chimique donnée sera plus consi- 
dérable. ( l'est ce cpie l'expérience vérifie complètement. Aucun doute 
ne peut exister sur ce fait fondamental : le mouvement d'une ma- 
chine électro-magnétique diminue l’intensité du'couranl qui la tra- 
verse. 

Quelle peut être la cause de cette diminution 1 Est-ce un accrois- 
sement de résistance du circuit traversé par le courant ? Est-ce une 
action analogue à celle qui, dans les éléments de la pile, sépare 
l’une de l'autre et met en mouvement les deux électricités ? i'n ar- 


<0 Soient i l'intensité du courant, I la durée nécessaire à la dissolution d'un équivalent 
de métal, on vertu de la proportionnalité de l'action chimique à l'intensité, te produit il 
devra être éjjal à un nombre constant H. La quantité de chaleur défrayée par celte action 


chimique, «’lant proportionnelle à i’l . pourra être à volonté représentée par d. ou par 


k 


\ cri. T. \ 1 1. — (ihalenr. 
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croissemenl de résistance esl impossible, ear l’expérience a inonlré 
de bien des manières <|ue la résistance d'un conducteur est indépen- 
dante de son état de repos ou de mouvement. Il faut donc que dans 
le circuit d’une machine le mouvement relatif des diverses parties 
fasse naître une tendance à la production d’un courant contraire au 
courant moteur, ou. pour employer le langage ordinaire de la 
science, une force électro-motrice contraire à celle de la pile. 

Mais ce qui arrive dans une machine, à la suite du mouvement 
qu’elle prend d’elle-méme, doit aussi arriver dans tout système de 
conducteurs et de courants à la suite d’un mouvement produit d’une 
manière quelconque. Par conséquent, si dans le voisinage d’un 
aimant ou d’un courant on déplace un circuit conducteur, le mou- 
vement fera naître dans ce circuit un courant contraire à relui qu’il 
y faudrait faire passer pour obtenir de l’action des forces électro- 
dv nautiques ou électro-magnétiques la continuation du mouvement 
qu’on a commencé. Dans cet énoncé vous avez déjà reconnu sans 
doute l’une des lois fondamentales de l’induction, et il ne serait pas 
dillicile d’en faire sortir, par voie d’analogie, sinon de démonstration 
rigoureuse, l’ensemble des phénomènes dont la découverte a com- 
mencé, il y a trente années, l'illustration du nom de Faraday. Les 
courants d’induction, dont l’existence a semblé d’abord si surpre- 
nante aux physiciens, qn’Ampère les a observés dix ans avant Fa- 
raday sans pour ainsi dire oser y croire' 11 , et qu’on a depuis vaine- 
ment tenté de rattacher aux phénomènes de l’électricité statique, 
prennent ainsi leur vraie place dans l’économie générale des forces 
naturelles. Leur développement est le moyen dont la nature se sert 
pour effectuer du travail dans la machine électro-magnétique. Leurs 
lois sont telles, que l’équation des forces vives soit satisfaite dans 
l’état de mouvement de la machine comme dans l’état de repos. Si 
l’on regarde comme données par l’expérience, d’une part l’expression 
connue de l’action réciproque de deux éléments de courant, d’autre 
part la proportionnalité de la chaleur dégagée par un courant au 
carré de l’intensité, et qu'on combine ces deux faits avec le principe 
que je viens de vous indiquer, on peut déterminer, d’une manière 

Voir in noie l . 
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générale, la direction H l'intensité du courant induit développé par 
le mouvement relatif d’un courant et d’un conducteur fermés. On 
retrouve ainsi toutes les lois que M. Neumann a établies, en i 845 , 
d’une tout autre manière, dans un mémoire qui constitue un de ses 
principaux titres scientifiques. 

Ce rapprochement remarquable entre la théorie mécanique de la 
chaleur et les phénomènes d’induction a été indiqué pour la pre- 
mière fois par M. ilelmholtx, en i 8/17. 

Vil. 

Au nombre îles lois que la théorie établit ainsi et que l’expérience 
confirme, se trouve la proportionnalité du courant induit à la vitesse 
du déplacement d’où résulte l’induction ll) . A mesure donc que s’ac- 
célère le mouvement d’une machine électro-magnétique, 1a grandeur 
de la force électro-motrice d’induction augmente, et par conséquent 
l’intensité du courant de la pile diminue. Le travail absolu que la 
machine peut fournir en un temps donné est ainsi indéfiniment 
diminué, mais en même temps la quantité de chaleur dégagée par 
la dissolution d’un poids donné de zinc va aussi eu décroissant in- 
définiment: en d’autres termes, la fraction du travail des forces chi— ' 
iniques qui se convertit en chaleur diminue indéfiniment, et 1a 
fraction qui a pour équivalent le travail de la machine approche 
indéfiniment de l’unité à mesure que la vitesse s’accélère. On peut 
donc, par un accroissement suffisant de la vitesse, approcher autant 
qu’on le voudra de la conversion totale du travail des allinités, ou, 
ce qui revient au même, de la chaleur dégagée par les actions chi- 
miques en travail mécanique w . 

La machine électro-magnétique, qui s’est montrée jusqu’ici, dans 
la pratique, la moins avantageuse des machines, est donc théorique- 
ment la plus parfaite, la plus puissante de Milles. Seule elle peut 
utiliser la totalité de la chaleur dépensée. Mais cela ne veut pas 
dire qu’il suflisc de se placer dans les conditions indiquées par la 
théorie, c’est-à-dire de donner à une machine électro-magnétique 

Voir lu noti* V. 

W Voir la nol<* \V. 
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la plus grande vitesse possible, pour la rendre utilement applicable 
A l'industrie. Le zinc et les acides nécessaires à l'entretien de la pile 
représentent chacun une dépense antérieure considérable; leur prix 
de revient comprend en particulier toute la valeur du charbon <|ui a 
été consommé dans leur préparation, et, malgré la supériorité théo- 
rique de la machine électro-magnétique, d est incomparablement 
plus économique d'einplover ce même charbon à entretenir par sa 
combustion le mouvement d'une machine à air ou d’une machine à 
vapeur, dette infériorité pratique subsistera tant qu'on n'aura pas 
découvert le moyen de préparer A peu de frais des corps doués 
d'affinités chimiques puissantes, c’est-à-dire de mettre facilement en 
liberté des substances qui tendent énergiquement A persister dans 
l'étal de combinaison ou A v retourner. La solution d’un tel problème 
ne parait pas beaucoup plus probable (pie la découverte de mines 
de zinc métallique ou de sources d'acide sulfurique. 

Mil. 

Nous sommes bien loin encore d'avoir épuisé tous les enseigne- 
ments (pie la machine électro-magnétique peut nous donner. Nous en 
' obtiendrons qui ne le cèdent guère en importance aux précédents si 
nous supposons que, fonctionnant en sens inverse de sa marche 
ordinaire, cette machine consomme du travail au lieu d’en produire. 
Si. par exemple, on ne fait passer de courant qu’à travers les hélices 
fixes, et qti’nn réunisse simplement par un lil conducteur les extré- 
mités des hélices mobiles, de manière qu'elles constituent un ou 
plusieurs circuits fermés, on ne pourra mettre la machine en mou- 
vement sans faire naître des courants induits dans ces circuits. Par 
leur réaction sur le courant des hélices fixes, ces courants induits 
opposeront au mouvement une résistance qui augmentera la quantité 
(Je travail qu'on devrra dépenser pour entretenir dans lu machine 
une vitesse constante. En même temps ils écliaufTeront les fils qu’ils 
traversent, et l'ensemble des phénomènes aura pour résultat définitif 
la conversion d'une certaine quantité de travail eu chaleur. La 
mesure de ces deux quantités donnera les éléments d’une détermi- 
nation du nombre fondameulal K. 
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L i's( |uir celte expérience <iii<> \l. Joule a commencé eu i8A.'l la 
séné de ses travaux sur la théorie mécanique de la ehaleur. Il eu a 
déduit une valeur de l’équivalent K assez différente de celles qu’il a 
trouvées plus tard et qu’on regarde comme les plus probables. le 
nombre AS-i. Mais, tout énorme que paraisse la différence, on peut 
tenir pour certain qu’elle ne doit être attribuée qu'aux difficultés des 
mesures et aux imperfections des appareils 11 

Aux hélices d’un fil plus ou moins long et lin. où le courant 
induit est très-peu intense et où il se dégage très-peu de chaleur, 
substituons un disque métallique de o",oi d’épaisseur et d’un 
diamètre proportionné aux dimensions des électro-aimants lixes. Le 
courant induit prendra une intensité extraordinaire et dégagera 
une grande quantité de chaleur: mais, par cela même, il Faudra 
dépenser une quantité de travail considérable pour entretenir b 1 
mouvement. 

Cette nouvelle forme de l’expérience est intéressante à deux points 
de vue. Au point de vue théorique d’abord , on doit remarquer que 
le principe de l’équivalence du travail mécanique et de la chaleur 
établit dans ce cas une relation immédiate entre les deux termes 
d’une série de phénomènes dont les termes intermédiaires sont 
assez imparfaitement connus dans l’état actuel de la science, car on 
est loin encore de posséder, sur l’induction dans les masses conduc- 
trices dont toutes les dimensions sont sensibles, les mêmes données 
certaines que sur l’induction dans les fils. En second lieu, le. phé- 
nomène calorifique est si marqué, qu’il est possible de le constater 
avec des instruments d’une sensibilité médiocre et de le rendre sen- 
sible à un auditoire nombreux, ainsi que je vais le faire dans un 
moment. 

La plupart d’entre vous ont sans doute reconnu dans ces indica- 
tions l’expérience publiée, il j a quelques années, par M. Foucault, 
et qui a attiré ;) si juste litre l’attention du public scientifique. Pour 
en tirer toute l'instruction qu'elle peut fournir, il convient de lui 
donner successivement deux formes différentes. D’abord, parmi mé- 
canisme facile à imaginer, on communique une grande vitesse de 
rotation au disque métallique, sans faire passer de courant dans le 
0) \ oir la noie X. 
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(il conducteur de l'êlectro-aimant lixe entre les branches dui|tiel le 
dis(]iie tourne. Lorsque cette vitesse est obtenue, on fait passer le 
courant, et le disque s’arrête d’une manière presque instantanée par 
l’effet des courants induits qui s'établissent dans son intérieur. Les 
courants induits cessent dès que le disque est arrêté, mais la chaleur 
qu’ils ont dégagée persiste, et on peut dire que le résultat définitif 
de l'expérience est de faire passer aux molécules et de rendre sen- 
sible, sous forme de chaleur, toute la force vive qui appartenait 
d'abord à la masse entière. L’arrêt subit du disque est facile à cons- 
tater et accuse bien l’existence et l’intensité des courants induits, 
mais, en raison de la grandeur du nombre par lequel l’équivalent 
mécanique de la chaleur est exprimé, la chaleur dégagée est peu 
considérable et n'est sensible qu'aux appareils les plus délicats. Il en 
est autrement dans la seconde forme de l’expérience. Ou fait passer 
!e courant dans l’éloctro-aimanl, et on essaye de faire marcher le 
disque. L’effort nécessaire à cette opération est une preuve sensible 
de la résistance qu’on doit vaincre. Prolongé pendant quelques mi- 
nutes, il donne lieu à une élévation de température de ôo à 60 de- 
grés, que tous les procédés thermométriques sont propres à cons- 
tater. 

Je vais essayer de vous rendre témoins deces phénomènes. 

(L'expérience a été fnile sous les deux formes indiquées. Pour arrêter le disque 
instantanément, on a fait usage du courant d’une pile de ê éléments de Itmisen. 
Pour observer le dégagement de chaleur, on lia conservé qu'un seul élément, la 
résistance devenant si grimée . dès qu'on niellait seulement deux éléments dans 
le circuit, qu il était tout à lait impossible de faire marcher le disque à la main 
pendant quelques minutes. I.e phénomène calorifique a été rendu sensible par 
l'application d’une pile thermo-électrique de fi 4 éléments communiquant avec un 
galvanomètre de très-grandes dimensions, dont l image réfléchie par un miroir 
de o“,8o de longueur sur o“.4o de largeur, incliné à 45 degrés, était visible 
h tout l'auditoire.) 


IX. 

Celle brillante expérience est la dernière que j’emprunterai à la 
physique proprement dite. Je me bornerai, avant de quitter le do- 
maine de cette science, à appeler votre attention sur le tableau où 
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j ai rt'iini les «lélcrmiiialions diverses de l'équivalent mécanique de la 
chaleur (jui doivent inspirer le plus de conliance. 

TABLEAU DES ÉQUIVALENTS MÉCANIQUES OE LA CHALELR 
DÉTERMINÉS PAR DIVERS PUYSICIENS. 


3 ATI R K 

NOMS 

NOMS 

V'Al.Kt lis 

10 riMIIIMI 


ni' ntiiiciiu 


auquel 

la détermination de L équivalent 
mécanique 

qui ont donné 
le principe théorique 
de 

qui ont déteruiiné 
le* donnée* 

LIVIIULEVT 

ml empruntée. 

la détenu i nation. 

expérimentale*. 

mécanique. 

Propriété générales de Pair. 

Mayer. 

V. Régnault. 


CJausius. 

Moll et vau Beck. 


Frottement. 

Joule. 

Joule. 

4 a 5 


havre. 

4 i.l 

Travail de la machine à VA|M*iir. 

Clau&ius. 

Ilim. 

4 il 

Chaleur dégagé*** par les murants 
induits. 

Joule. 

Joule. 

45s 

Cholmr dégagé** par une machine 




éledro-magnéliqtie en mouve- 
ment el en repos. 

Favre. 

Favre. 

441 

Chaleur totale dégagée dans le 
circuit d’une pile de Daniel!. 

Bosse ha. 

W. W citer. 
Joule. 

'1 a 0 

Chaleur d<*gagt*e dans un lil métal- 

Clausius. 

Quiiilus-lcilius. 

'ion 

lique traverse! par un courent. 



L’accord des nombres inscrits dans la quatrième colonne de ce 
tableau est généralement très-satisfaisant et peut être pris pour une 
confirmation puissante de la théorie. Deux seulement font exception: 
le nombre 65 a, déterminé par M. Joule dans ses expériences sur la 
chaleur dégagée par les courants induits, et le nombre 600 donné 
par M. de Quinlus-Ieilius. J’ai indiqué tout à l'heure quelle était 
l’imperfection des premières expériences de \l. Joule. Quant nu nom- 
bre de M.de Quintus-lcilius, il mesullira de faire remarquer que la 
méthode ingénieuse dont s’est servi ci' physicien distingué exige le 
concours d'un grand nombre de déterminations délicates et indépen- 
dantes les unes des autres. Il n’y a donc guère à s'étonner si le ré- 
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sultal diffère sensiblement du nombre à u à . autour duquel oscillent 
toutes les autres déterminations* 11 . 

J’aborde maintenant les applications de la théorie nouvelle à la 
chimie. Il peut sembler étrange que je sois resté aussi longtemps en 
dehors du sujet ordinaire des études de la Société devant laquelle 
j’ai l'honneur de parler; mais en réalité je n’ai rien dit depuis le 
commencement de cette deuxième séance qui n'appartienne autant à 
la chimie qu’à la physique. Dans les trois genres de machines que 
nous venons d’étudier, nous avons vu la puissance motrice naître 
d’une consommation de chaleur; mais cette chaleur elle-même , d’où 
vient-elle, sinon du travail des forces chimiques? Dans la machine à 
vapeur et dans la machine à air, on laisse les afliuités qui sont enjeu 
dans la combustion développer librement toute la chaleur qu’elles 
sont capables de produire, et c’est en appliquant cette chaleur à 
faire naître une série de phénomènes physiques, on elle s’anéantit 
en partie, qu’on obtient un travail mécanique. Dans la machine 
électro-magnétique, la transformation est directe; l'effet proprement 
calorifique d’une somme déterminée d’actions chimiques est diminué, 
par la réaction connue sous le nom d'induction , d’une quantité pré- 
cisément équivalente à l'effet mécanique réalisé. Mais cette différence 
ne peut nous empêcher de reconnaître l’identité fondamentale des 
trois ordres de phénomènes et d’allirmer que, dans tous les cas, la 
puissance motrice n’est qu’une transformation médiate ou immédiate 
des affinités, tics forces mystérieuses, qui semblaient échapper à 
toute mesure précise, rentrent ainsi sous l’empire de 1a mécanique 
générale et deviennent accessibles aux évaluations numériques. Sans 
doute on ne peut mesurer leur grandeur propre, c’est-à-dire déter- 
miner les accélérations qu’elles communiquent en un temps donné 
aux atomes qu’elles sollicitent; mais leur travail dans la formation 
ou la destruction d’une combinaison quelconque peut s’apprécier 
aujourd’hui avec la même certitude et la même précision (pie le tra- 
vail d’une chute d’eau. Soient, par exemple, i gramme d’hydrogène 
et «S grammes d'oxygène, à une température déterminée; unissons- 
les par l’action d’une des causes qui ont la faculté de provoquer la 
combinaison des deux gaz, et ramenons à la température primitive 

M Voir la note Y. 
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tes <| grammes de vapeur d'eau ainsi formés. La quantité totale de 
chaleur qui aura été cédée aux corps extérieurs pendant la suite de 
ces transformations, multipliée par l’équivalent mécanique de la cha- 
leur, sera l’expression exacte du travail des allinités, pourvu toutefois 
que le phénomène de la combinaison n’ait été accompagné d’aucun 
développement de travail extérieur, d’aucune communication de 
force vive à des corps étrangers, d’aucune création de force vive 
sensible dans les corps eux-mêmes (pii prennent part à l’action chi- 
mique. I<e cas d’une explosion suivie d’efl’ets mécaniques se trouve 
ainsi formellement exclu. Vous comprenez d'ailleurs que cette res- 
triction est indispensable, car la machine électro-magnétique vous 
a montré un exemple d’une quantité constante de travail chimique 
qui dégage une quantité variable de chaleur, suivant qu’il y a ou 
qu’il n’v a pas en même temps production d'un travail mécanique. 

Je n’ai pas besoin de faire ressortir à vos yeux l’importance que 
ce nouveau point de vue donne aux recherches thermo-chimiques; 
elles sont comme le Irait d’union de la chimie avec la mécanique 
générale. Et ce n’est pas là une de ces remarques vagues et stériles 
comme on en a pu faire de tout temps sur l’empire universel des 
lois de la mécanique, sur la réduction de tout phénomène à un mou- 
vement; ou peut donner des exemples de phénomènes chimiques 
qui sont dès aujourd’hui clairement explicables par des considéra- 
tions mécaniques. Nous allons en trouver dans cette branche de la 
chimie connue sous le nom d’éleclro-chimie, que l’on considère à 
bon droit comme appartenant également à la chimie et à la phy- 
sique. 

Vous savez, qu’un courant électrique traversant un corps composé 
conducteur le décompose toujours; vous savez aussi qu’une action 
chimique qui a lieu entre des corps conducteurs faisant partie d’un 
circuit fermé donne toujours naissance à un courant. Il en résulte, 
à ce qu’il semble, (pie si l’on fait communiquer les deux pôles d’un 
élément voltaïque quelconque avec deux fils de platine plongés dans 
un composé liquide conducteur quelconque, il y aura toujours dé- 
composition. En fait, rien n’est moins exact (pie cette conclusion. La 
décomposition de l’eau, par exemple, est impossible à effectuer par 
l’action d’un seul élément voltaïque formé d'une lame de zinc, d une 
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lame (le platine ou de cuivre, et d’eau acidulée par l’acide sulfu- 
rique. On a beau rendre aussi conductrice qu’il est possible l’eau in- 
terposée dans le circuit, en y ajoutant la proportion d’acide qui 
parait la plus convenable dans les cas ordinaires, la décomposition 
n’a pas lieu, aucun courant sensible ne traverse l’appareil. Ce phé- 
nomène a longtemps paru incompréhensible; mais il est facile de 
voir qu’il y a impossibilité mécanique à ce que les éléments de l'eau 
se séparent l’un de l’autre dans ces circonstances, le travail négatif 
des allinités chimiques dans cette séparation étant supérieur au tra- 
vail positif des allinités (pii agissent dans l'élément. Les expériences 
calorimétriques donnent en effet la mesure de l’un et de l’autre tra- 
vail. On sait que la dissolution d’un équivalent de zinc dans l’acide 
sulfurique très-étendu dégage 18G80 unités de chaleur. D’autre 
part, la combustion d'un équivalent d’hydrogène dégage 3 A 4 6 0 uni- 
tés de chaleur, et il est clair que dans le voltamètre à eau acidulée 
le travail négatif des allinités chimiques est précisément égal et con- 
traire au travail positif des mêmes allinités dans un appareil à com- 
bustion d’hydrogène. Si donc on suppose que, conformément aux 
lois de l'électro-chimie, chaque équivalent de zinc qui se dissout 
dans l’élément voltaïque détermine la décomposition d’un équivalent 
d’eau dans le voltamètre, et qu’en outre on tienne compte de la 
chaleur dégagée par le courant dans le circuit, ou aura dans un 
système en repos un travail négatif supérieur au travail positif, et 
en même temps une création de chaleur, c’est-à-dire de force vive , 
absurdité mécanique dont l’évidence nous fait comprendre pourquoi 
la décomposition n’a pas lieu. Cette remarquable explication est 
due à M. Favre 1 ' 1 . 

Sans doute ci* phénomène parait bien différer des phénomènes 
chimiques ordinaires; il y a, dans le système formé pur l'élément de 
pile et le voltamètre, un arrangement régulier des substances réa- 
gissantes; il y a des conducteurs qui ne prennent aucune part aux 
actions chimiques et dont la présence est néanmoins indispensable. 
Tout cela ne ressemble guère aux conditions des réactions (pii se 
passent dans le verre à pied ou le creuset des chimistes. Mais si on 
se rappelle qu’il est aujourd'hui certain qu’un des phénomènes les 
Voir la iiute 2. 
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plus connus de lu chimie élémentaire, l'action des acides hydratés 
sur les métaux, est toujours un pur phénomène galvanique, où le 
métal, ses impuretés et l’acide forment une véritable pile, on sera 
probablement disposé à penser que ces différences sont accessoires, 
et on verra dans celte première application des considérations mé- 
caniques aux phénomènes électro-chimiques le type d’une série 
d’applications que l’avenir saura étendre au domaine entier de la 
chimie (1) . 

Si les phénomènes électro-chimiques trouvent quelquefois leur 
explication dans la considération des effets calorifiques des combi- 
naisons, réciproquement la théorie des courants électriques permet 
dans beaucoup de cas de substituer aux mesures calorimétriques des 
déterminations plus simples effectuées à l’aide du galvanomètre et 
du rhéostat. Il résulte des lois de Ohm, combinées avec les lois de 
réchauffement voltaïque, «pie la quantité totale de chaleur dégagée 
par l’action chimique, qui dans un élément de pile donne lieu à la 
dissolution d’un équivalent de métal, est proportionnelle au coefli- 
cienl numérique appelé force électro-motrice, dans tous les cas au 
moins où n’intervient pas l’action perturbatrice d’un gaz qui se 
dégage à la surface d’un métal, soit dans l’élément, soit dans le 
circuit, dette relation, clairement énoncée et démontrée pour la 
première fois en 1 8/17, par M. Helmholtz, mais dont M. Joule parait 
avoir été en possession dès 18/11 , donne un intérêt particulier à la 
mesure des forces électro-motrices ®. Elle a, par exemple, conduit 
récemment M. Jules Rcgnauld à d’intéressantes observations sur la 
formation des amalgames métalliques. On savait depuis longtemps 
que Iq, substitution du zinc amalgamé au zinc métallique dans une 
combinaison voltaïque avait pour conséquence un accroissement sen- 
sible de la force électro-motrice; mais on n'avait su donner de ce 
singulier phénomène «pie des explications plus singulières encore. 
M. Rcgnauld a fait remarquer qu’il en rihmltnit que le zinc umul- 
gamé dégageait plus de chaleur, en s’unissant à l’oxygène <•! à un 
acide, que le zinc ordinaire, et par conséquent qu’en se séparant du 
mercure le zinc produisait de la chaleur. Le phénomène inverse, 

HJ Voir ta mile AA. 

Yoiria noie HH. 
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r’est-à-dire la formation de l'amalgame, davail donc produira du 
froid. Au contrains la substitution du cadmium amalgame au cad- 
mium pur diminuant la force électro-motrice, l'amalgamation du 
cadmium devait produire delà chaleur. Ces deux prévisions ont été 
complètement vérifiées par l’expérience. Les phénomènes qu'elles 
indiquent trouvent d’ailleurs leur explication ultérieure dans l'iden- 
tité presque complète des propriétés chimiques du zinc et du cad- 
mium , combinée avec la grande différence de leurs chaleurs latentes. 
Les deux métaux ayant probablement .la même affinité pour le mer- 
cure à peu de chose près, leur union avec ce corps doit dégager des 
quantités sensiblement égales de chaleur: mais comme en s’amalga- 
mant ils se liquéfient, l’effet calorifique observé- n’est que la diffé- 
rence entra la chaleur dégagée par l’action chimique et la chaleur 
absorbée par la liquéfaction. On comprend donc que le zinc puisse 
en définitive produira du froid, et le cadmium de la chaleur, le 
premier métal exigeant, pour passer à l’état liquide, environ deux 
foisaiitanl de chaleur que le second. Les considérations s’appliquent 
à la formation de tous les amalgames métalliques, et s’accordent gé- 
néralement avec l'expérience 1 '). 


X. 

Le ne sont pas seulement nos machines qui empruntent leur puis- 
sance motrice au travail des affinités chimiques. La puissance mo- 
trice des animaux , la nôtre, n’ont pas d’autre origine. La respiration, 
je veux dire l’ensemble des réactions chimiques qui s’opèrent entre 
l’atmosphère extérieure et l’organisme d’un être animé, n’a pas seu- 
lement pour objet l’entretien d’une température constante, la des- 
truction et l’élimination des matériaux hors d’usage dont il faut que 
le corps se débarrasse, elle est encore la source de la faculté que 
l’être animé possède de déplacer le centre de gravité d’un corps 
extérieur ou son propre centre de gravité en prenant un point 
d'appui. Quelque complexe que soit le détail de ces réactions 
chimiques, leur résultat définitif est conforme à la tendance natu- 

W Voir les deux notes de M. Jules Hegnauld dans les Couiyt*-* rendu* de* *eanctt de 
V Académie de* ten-neet. 
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relie (les allinités. C’esl une production conlinuelle d’eau el d'acide 
carbonique aux dépens de l'hydrogène el du carbone qui existent, 
soit dans le corps, soit dans les aliments, à des étals naturels de com- 
binaison où leurs affinités pour l’oxygène sont bien loin d’être sa- 
turées. Le travail des forces chimiques dans la respiration est donc 
bien évidemment positif. Lorsque l'animal est en repos, ce travail a 
pour équivalent la quantité de chaleur que l'animal dégage inces- 
samment pour compenser la perte de chaleur due au rayonnement, 
au contact de l’air et à l’évaporation (1 . Lorsque l'animal est en mou- 
vement, une portion du travail des allinités chimiques a pour équi- 
valent le travail effectué par ce mouvement : le reste seulement se 
convertit en chaleur, et par conséquent, à une même somme d’ac- 
tions chimiques- produites dans l'intérieur de l'organisme, doit ré- 
pondre un dégagement de chaleur moindre dans l’état de mouvement 
que dans l'état de repos. 

Les idées, introduites pour la première fois dans la science en 
1 8 Aâ, par M. Jules-Robert Mayer 1 - 1 , font faire à la physiologie gé- 
nérale un progrès assurément égal au progrès (pii est résulté, veis 
la lin du siècle dernier, des découvertes de Lavoisier et de Scunebicr 
sur la respiration, Elles ne sont pas d’ailleurs demeurées à l’état de 
pure théorie, et deux séries distinctes d’expériences les ont déjà 
confirmées de la manière la plus remarquable. La première est due 
à M. Ilirn. Elle a consisté à renfermer dans un espace clos un homme 
qui demeurait d’abord eu repos pendant un certain temps, el exé- 
cutait ensuite un travail en élevant sans cesse son propre corps sur 
la circonférence d’une roue mobile, el à observer dans les deux cas 
les effets calorifiques ef chimiques de la respiration. On a mesuré à 
la fois la chaleur dégagée et l'acide carbonique expiré, et le rapport 
de la première quantité à 1a seconde a été moindre dans l'étal de 
mouvement que dans l'état de repos. Ainsi une quantité donnée d'ac- 
tion chimique respiratoire dégage moins de chaleur lorsque h* sujet 
de l’expérience effectue un travail que lorsqu'il demeure immobile. 
La différence est même pour chaque indiv idu à peu près proportion- 

^ Voir la noie CC. 

Dans sa brochure itililtllée : l* mouvemênt organique rl la uulriliou (Die orj'anisrlie 
Hewegfing un fl der Sloffwech!w»l , Heilhroim , iM45). 
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nelle iiu travail. Mais les conditions dos expériences sont trop com- 
plexes, les changements matériels qui peuvent survenir dans le eorjis 
sont trop difliciles à apprécier pour essayer, comme l’a fait M. Hirn , 
d’obtenir par cette voie une détermination de l'équivalent mécanique 
de la chaleur. 

M. Béclard a envisagé la question d’une autre maniéré, et dé- 
montré que la chaleur se convertit en travail dans l’organisme, par 
une expérience qui est à la portée de quiconque possède un bon 
thermomètre à mercure, Par la simple application d’un instrument 
de ce genre sur les muscles du bras, il a reconnu que la chaleur 
dégagée pendant la contraction musculaire est diminuée toutes les 
fois que celte contraction effectue un travail extérieur, toutes les fois 
que les muscles en se contractant soulèvent un poids; que cette 
chaleur, au contraire, augmente toutes les fois que les muscles sou- 
tiennent un poids qui tombe en obéissant à l’action de la pesanteur 
et qui exécute ainsi un travail positif. 

Les résultats de ces deux séries d’expériences sont au nombre des 
plus précieux dont la physiologie expérimentale se soit enrichie dans 
ces derniers temps. Il est bien clair d’ailleurs qu'ils ne contredisent 
en aucune façon les données de l'expérience vulgaire sur réchauffe- 
ment qui accompagne tout exercice corporel. La contraction muscu- 
laire augmente incontestablement la chaleur dégagée par l’organisme 
en un temps donné, mais elle augmente aussi la combustion respira- 
toire, ainsi que le prouverait, à défaut d’expériences directes, le be- 
soin d'aliments consécutif à l’exercice. Les recherches de M. Hirn et 
de \l. Béclard font voir simplement que. conformément à la théorie 
de Mayer, la combustion augmente dans un rapport plus grand que 
lu chaleur produite. 

Ainsi, tout animal, tout être doué de mouvement volontaire, se 
montre à nous non-seulement comme un appareil de combustion, 
mais comme une marhine thermique. Lhurun de ses mouvements 
n’est qu’une conversion partielle en travail mécanique de la chaleur 
fournie pur la combustion, comparable à celle qui a lieu dans une 
machine électro-magnétique. S’il petit à volonté augmenter la somme 
des forces vives qui, à un instant donné, existent autour de lui, ce 
n’est qu'à la condition de diminuer d’une quantité précisément égale 
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lu somme des forces vives calorifi<pies qui tendent à développer les 
Actions chiniitpies dont ses propres tissus sont le sii'ge. A vrai dire, 
il n’a qu’un pouvoir de direction sur les forces vives que crée en lui 
le travail incessant des affinités chimiques, et , pour rendre sensible la 
vraie nature de ce pouvoir, je ne saurais mieux faire que d’emprunter 
à Mayer la comparaison de l’action de la volonté sur le corps avec 
l'action du pilote sur le bateau à vapeur qu’il dirige, sans être la 
cause physique qui le fait marcher. 

«Les mouvements du bateau à vapeur, dit Mayer, obéissent à la 
volonté du pilote et du machiniste. Mais l’influence spirituelle (der 
geurfigc Ein/hiss ), sans laquelle le navire irait en sortant du port se 
briser sur l’écueil le plus voisin, ne fait «pie conduire, elle ne meut 
pas. Pour mouvoir, une force physitpie est indispensable, celle du 
charbon «pii brûle sous la chaudière. Sans c«>lte force, quehjue éner- 
gùpie «jue soit la volonté de s«*s conducteurs, le navire demeure im- 
mobile. il est mort* 1 *.» 


XI. 

Le règne végétal nous olîre un spectacle bien différent. Dans les 
végétaux supérieurs au moins, le rt : sultat délinitif de la vie est con- 
traire aux allinités chimiques. Sous l’empire de conditions «pii tendent 
toutes à transformer les matières hydrocarbonées en acide carbo- 
nique et en eau, les végétaux supérieurs ne ressent d’augmenter la 
«pianlité de ces matières d« ! jà existante. Il s’accomplit donc, en dé- 
finitive, dans leur intérieur un travail nt’gatif des affinités: et l’igno- 
rance où nous sommes encore du mécanisme d<* la vie végétale ne 
doit pas nous empêcher d’accorder à cette conclusion une confiance 
absolue, car elle n’est, après tout, que la formule de ce qui se passe 
dans une forêt ou une prairie «pii ne rei/oit aucun engrais et «pii 
reproduit tous les ans 1«> bois ou le fourrage ipi’on lui «*nlève. Mais 
ce triomphe continuel du règne végétal sur la résistance des affi- 
nilés cbimiipies ne peut être obtenu «[ne par une consommation éiiui- 
valente de forces vives ou de chaleur. De là l'indispensable nécessité 
de l'action solaire directe ou indirecte à toute végétation qui n’est 

l.r trviiivrwml or^nniijut rt In nutrition p. 5/j. 
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pas relit' d’une piaule infusoire ou parasite 111 . Xi la réfrangibilité 
particulière des rayons solaires tpii sont reconnus les plus incu- 
rables à la végétation, ni la faiblesse de leur action therinomélrique, 
cpii lient peut-être plus qu’on ne croit à ce qu’ils sont mal absorbés 
par la surface de nus instruments, même enduits de noir de fumée, 
ne les distinguent essentiellement des rayons auxquels on réserve 
d'ordinaire le nom de rayons de chaleur, (le qui* les plantes reçoivent 
du soleil, ce qu’elles absorbent, c'est de la chaleur, c'est la force 
vive d’un mouvement ondulatoire qui ne diffère que par sa période et 
son amplitude des mouvements les plus propres à agir sur nos ther- 
momètres. (l’est en consommant cette force vive qu'elles peuvent 
augmenter la quantité de matières combustibles qui existe à la sur- 
face de notre plunète. 

En brûlant les produits de 1a végétation, nous ne faisons que 
régénérer cette force vive calorifique, (l’est donc par une transfor-, 
mation de l’action solaire que s'engendre le seul combustible dont 
fassent usage encore aujourd’hui la plus grande partie de la race 
humaine et les plantes alimentaires où les animaux et nous-mêmes 
nous puisons toute notre force motrice, (l’est par une transformation 
semblable que s’est engendré autrefois tout le combustible, main- 
tenant fossile, qui est devenu l’aliment principal de notre industrie. 
Si vous songez de plus que c’est le soleil (pii fait souiller le vent, 
(pii évapore l’eau des mers et donne ainsi naissance à la pluie et 
aux eaux courantes, vous reconnaîtrez qu’en dehors du mouvement 
des marées tout mouvement produit à la surface de la terre a pour 
cause directe ou indirecte la chaleur du soleil. Si l’on voulait abso- 
lument se procurer une puissance motrice qui n’eût pas cette origine, 
il n’y aurait guère d’autre moyen que de brûler sous la chaudière 
d’une machine à vapeur du soufre natif ou du fer météorique. 

XII. 

dette belle harmonie naturelle porte notre attention sur le centre 
de notre système planétaire et nous Amène à l'étude des applications 
astronomiques de la nouvelle théorie. 

Voir lu mile l)|). 
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Vous connaissez tous l’hypothèse par laquelle Bull’on a essayé 
d'expliquer comment s’entretient la chaleur solaire. Suivant ce grand 
naturaliste, ce sont les comètes qui , en tombant sur la surface du 
soleil, fourniraient sans cesse de nouveaux matériaux à sa combus- 
tion. A mesure qu'on a mieux observé le mouvement des comètes 
et qu’on a cessé de voir dans le soleil un foyer de combustion 
semblable à nos sources de chaleur artificielles, on a de plus eu 
plus oublié l'hypothèse de Buifon. La théorie mécanique de la cha- 
leur l’a renouvelée sous une autre forme et pour ainsi dire rajeunie. 
Mayer a fait remarquer le premier qu’un corps quelconque qui 
arrive à la surface du soleil perd, au moment du choc, l’énorme 
quantité de forces vives que lui a communiquée l’action de la gra- 
vitation, et que cette perte de force vive a pour conséquence un 
dégagement de chaleur. Pour restituer au soleil toute la chaleur 
qu’il rayonne dans l’espace, il suffit donc que sa masse s’accroisse 
continuellement par une chute de comètes, d’aérolilhes ou de toute 
autre matière cosmique. M. William Thomson, qui a poursuivi avec 
autant de pénétration que de hardiesse le développement des idées 
de Mayer, a indiqué, comme l’origine la plus probable de la matière 
qui vient échauffer le soleil en s’y incorporant, cette immense nébu- 
losité circumsolaire que les astronomes connaissent sous le nom de 
lumière zodiacale. En admettant cette origine, il a pu calculer la 
quantité de matière qui devrait tomber chaque année sur le soleil 
pour compenser la déperdition calorifique que l’on peut déduire des 
expériences de M. Pouillet sur les effets thermométriques du rayon- 
nement solaire. Ramenée à la densité moyenne du soleil, toute cette 
matière formerait à sa surface une couche de ao mètres d’épaisseur 
seulement. Une épaisseur moindre encore serait suffisante si on 
supposait, avec M. Waterston, que la matière qui vient s'incorporer 
au soleil Ml empruntée indifféremment à toutes les régions de 
l'espace. Dans l’un et l’autre cas il n'en résulterait qu’un accroisse- 
ment de diamètre insensible à l'observation la plus délicate pendant 
de longues années. Dans l’hypothèse même de M. Thomson, il ne 
faudrait pas moins de quarante siècles pour que l’angle visuel sous 
lequel le globe solaire nous apparaît li\t augmenté de ^ de seconde. 
Mais une autre conséquence de l’hypothèse pourra être soumise plus 
Vcimt, VII. - f.lialiMtr. r 
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facilement au contrôle (le l’expérience. Le soleil tourne sur son axe 
de manière à accomplir une révolution entière en vingt-cinq jours 
à peu près. Toute matière étrangère qui vient s’unir à sa masse 
diminue sa vitesse de rotation, particulièrement si elle se (ixe a la 
surface, c’est-à-dire aux points oii la vitesse absolue est b* plus con- 
sidérable. La couche de matière dont M. Thomson a calculé l'épais- 
seur augmenterait ainsi d’une heure en cinquante-trois ans la durée 
de la révolution. Malheureusement, dans l'état actuel des observations, 
celte durée n’est pas connue à une heure près; c’est uu des éléments 
astronomiques les plus dilliriles à déterminer, car on en déduit la 
valeur de l'étude des taches solaires qui sont animées à la fois d’un 
mouvement propre et du mouvement général du soleil, et il n’y a 
qu’une très-longue série d’observations (pii permette d’éliminer l'elTel 
du mouvement propre. Cette deuxième vérification est donc impos- 
sible pour le présent et paraît devoir l'étre longtemps encore. Mais 
elle n’est pas, comme la première, ajournée à un avenir indéfini. 

On a combiné le principe de la théorie mécanique de la chaleur 
avec l in pothèse de Laplace sur l'origine du système planétaire, et il 
est résulté de là une explication nouvelle de la chaleur propre du 
soleil et des planètes. Ou a même essayé d’en faire sortir tout 
récemment une détermination de l 'âge du soleil. Je ne vous deman- 
derai pas de me suivre dans ces spéculations qui vous sembleraient 
|»eul-étre trop conjecturales ou plutôt trop éloignées du contrôle 
actuel de l’expérience, mais j’ai dù vous indiquer jusqu’où s'étend 
la portée de la théorie nouvelle* 11 . On a dit à son occasion que la 
science était aujourd’hui sur la voie de découvrir un nouveau système 
du monde, tout aussi profond cl aussi important que celui que 
Newton avait révélé à son siècle. Peut-être estimerez- vous qu’il u'x 
a rien d’excessif dans ce jugement. 

Mil. 

Je ne voudrais pas cependant vous laisser croire que ce svstème 
du monde est déjà fait, et, après vous avoir montré tout ce que la 
théorie nouvelle nous apprend, je dois vous signaler en général ce 

(1 > Voir la note KK. 
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qu’elle nous laisse ignorer. Le principe de l'équivalence du travail et 
de la chaleur n’est qu’une forme de l’équation des forces vives. Or 
l'avantage propre des applications de cette équation est d’établir entre 
deux états différents d'un même système des relations indépendantes 
des états intermédiaires que le système a traversés: niais leur incon- 
vénient est »le ne rien nous apprendre du tout sur ces états inter- 
médiaires eux-mêmes. Tel est précisément le caractère de 1a théorie 
nouvelle. Elle nous fait connaître ce qu’on peut appeler 1 r pourquoi 
et le comlneu des phénomènes, elle nous en laisse ignorer le rum- 
ineut. Ainsi nous voyous bien que dans sa détente ta vapeur trans- 
forme en travail ou en force vive une partie de la chaleur qu’elle 
contient : nous comprenons que les courants induits sont nécessaires 
à l'exercice simultané de la puissance motrice et de la puissance 
calorifique des courants; mais dans l’un et dans l'autre cas le méca- 
nisme propre des phénomènes, le jeu des forces élémentaires nous 
demeure inconnu. Toutefois il ne faudrait pas non plus exagérer la 
valeur de cette restriction. L'est beaucoup que d’avoir déterminé la 
vraie nature d’un problème et d’avoir resserré entre des limites cer- 
taines le champ ouvert aux hypothèses. La découverte d'une théorie 
de lu constitution des gaz qui présente bien des caractères de la vé- 
rité a suivi de près l'application de la théorie mécanique de la cha- 
leur à cette classe de corps. Nous avons le droit d’espérer que cet 
exemple ne restera pas isolé, et que la nouvelle théorie, après nous 
avoir montré le lien nécessaire des phénomènes, nous aidera à pé- 
nétrer le secret de leur nature intime. 

\I\. 

L'importance (pion doit attacher à la théorie nouvelle me fuit un 
devoir de terminer cet exposé par un court historique où je m’effor- 
cerai de rendre justice aux principaux inventeurs. Cela est d’autant 
plus nécessaire que je me suis attaché constamment à suivre l’ordre 
logique des idées sans aucun égard à l’ordre historique des décou- 
vertes. 

On peut distinguer deux périodes dans cette histoire. Dans l’une, 
ipii s’étend jusqu'à l’année i86:r. tantôt des idées analogues à la 
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théorie mécanique de la chaleur sont émises par divers auteurs, tan- 
tôt les mêmes phénomènes que rctte théorie explique sont envisagés 
en vertu d’autres principes et d'utiles tentatives sont faites pour les 
ramener à des lois générales; mais le véritable principe n’étant pas 
trouvé, tous ces efforts demeurent isolés, stériles, sans influence sen- 
sible sur la marche générale de la science. Tout ce Iravad inaperçu 
finit cependant par porter ses fruits, et, aux environs del’année i 8 4 a . 
l'idée nouvelle, comme il arrive le plus souvent pour les grandes dé- 
couvertes, se révèle claire et précise à plusieurs esprits au même 
moment. Bientôt après commence celle période île progrès rapides 
qui suit toujours la découverte d'un principe vrai, et peu d’années 
suffisent à établir ce magnifique ensemble de résultats que j’ai es- 
sayé de vous faire entrevoir. 

Le premier nom par lequel s’ouvre la liste de ceux qu’on peut ap- 
peler les précurseurs de la théorie mécanique de la chaleur est le 
nom illustre de Daniel Bernoulli. U Hydrodynamique de ce grand 
géomètre et physicien contient depuis plus d'un siècle, oubliée et 
négligée de tout le monde, la théorie de la constitution des gaz 
dont je vous ai dit quelques mots à la fin de notre première réu- 
nion. Les contemporains n’y ont vu probablement qu'un débris 
des anciennes hypothèses cartésiennes, et jusqu'à ces derniers 
temps on n’a pas soupçonné qu'il s’y trouvât le germe d’une science 
nouvelle. 

Kn 1780, un peu plus de quarante ans après la publication de 
l’ Hydrodynamique , Lavoisier et Laplace, discutant dans leur Mémoire 
mir la chaleur les deux hypothèses qu’on peut faire sut la nature de 
cet agent phvsique. s’expriment de la manière suivante : 

« D'autres physiciens pensent que la chaleur n’est que le résultat 
des vibrations insensibles de la matière.... Dans le système que 
nous examinons, la chaleur est la force vive qui résulte des mou- 
vements insensibles des molécules d’un corps: elle est la somme des 
produits de la masse de chaque molécule par le carré de sa vi- 
tesse.... Nous ne déciderons point entre les deux hypothèses précé- 
dentes ; plusieurs phénomènes paraissent favorables à la dernière 
(celle qu’on vient de rappeler): tel est, par exemple, celui de In 
chaleur que produit le frottement de deux corps solides ; mais il en 
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est d’autres qui s'appliquent plus simplement dans la première; 
peut-être ont-elles lieu toutes deux à la fois ll) . r 

Mais, après cette assertion si claire et si précise, on ne rencontre 
nulle part dans le mémoire l’idée de comparer les forces vives calo- 
rifiques avec la force vive ordinaire qui est sensible dans le mouve- 
ment du centre de gravité d’un corps ou dans le mouvement de ro- 
tation; jamais Lavoisier et Laplace ne comparent la chaleur qu’à 
elle-même, et il importe alors assez peu, pour la fécondité dé leurs 
raisonnements, qu’ils considèrent cette chaleur comme un corps in- 
destructible ou comme une quantité de forces vives. 

Il y a plus : ils considèrent un peu plus loin comme évidente une 
proposition directement contraire au principe de la conversion de la 
chaleur en travail. Toutes les variations île chaleur, disent-ils, soit 
réelles, soit apparentes, qu’éprouve un système de corps , en changeant 
d’état, se reproduisent dans un ordre inverse lorsque le système repasse à 
son premier état. S’ils avaient ajouté que cette égalité a lieu seulement 
lorsque les changements d’état ne sont accompagnés d’aucun travail 
extérieur, la théorie mécanique de la chaleur eût été fondée ; mais 
sans ce complément, l’assertion de Lavoisier et de Laplace est une 
erreur démentie tous les jours par le jeu de la machine à vapeur ou 
de la machine électro-magnétique. 

Nul ne sait comment se seraient modifiées, en définitive, les vues 
de Lavoisier sur celte question , s’il eût vécu. On peut seulement pré- 
sumer, par la lecture de son traité de chimie, qu’en 178g il n’avait 
pas entièrement abandonné la théorie qui rapporte la chaleur à des 
mouvements moléculaires. Il est bien vrai que, cédant peut-être à 
l’influence des opinions courantes de son temps, il parle des gaz 
comme s’ils résultaient de la combinaison de certaines bases avec le 
calorique. Mais il fait toujours des réserves dont on ne voit plus au- 
cune trace dans les écrits de scs disciples, et ce n’est pas sans quel- 
que scrupule qu’il inscrit la lumière et le calorique en tête de la 
liste des corps simples. 

Quant à Laplace, ses idées ont changé bien vite, et, dans tout ce 
qu’il a écrit après la période de son association avec Lavoisier, il 
s’est montré le défenseur convaincu de la théorie de la matérialité du 

W Mémoire* de J * Academie de» *ciencea , année 1780, p. 357 358 . 
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calorique. Son imposante autorité a même conservé des partisans à 
cette théorie bien longtemps encore après qu’elle ne reposait plus 
sur la moindre preuve. 

Vers la lin du xvm' siècle, en 171)8 et 1799, deux expériences 
avaient cependant été faites qui suffisaient à démontrer l’inanité de 
la théorie adoptée par l’auteur de la Mécanique céleste, (l’étaient les 
expériences célèbres de Rumford et de Davy sur la chaleur dégagée 
par le frottement. Rumford avait mesuré d’une manière précise la 
chaleur produite dans le forage d’un canon, à la fonderie royale de 
Munich, et, pour ne laisser aucun doute sur l’origine de cette cha- 
leur, il avait déterminé la chaleur spécifique du bronze solide et 
celle de la limaille de ce métal. Aucune différence sensible n’ayant 
paru exister entre ces deux chaleurs spécifiques, la seule explication 
raisonnable que l’on eût donnée du phénomène dans la théorie de 
la matérialité du calorique s’était trouvée péremptoirement réfutée. 
On avait admis, en effet, qui* dans les corps pulvérisés la chaleur 
spécifique était beaucoup moindre que dans les mêmes corps à l’état 
compacte, et il résultait bien de cette hypothèse que la pulvérisation 
d’un corps par le frottement devait dégager de la chaleur. Mais on 
oubliait que le frottement dégage de la chaleur alors même qu’il n’y 
a aucune altération des surfaces frottées, et l’expérience de Rumford 
montrait d’ailleurs l’inexactitude de l’hypothèse. 

L’expérience de Davy, postérieure d’un an à celle de Rumford. 
était plus , concluante encore, s’il est possible. Deux morceaux de 
glace frottés l’un contre l’autre par Davy s’étaient fondus rapidement 
et avaient produit par leur fusion un liquide dont la chaleur spéci- 
fique est plus que double de la chaleur spécifique de la glace. Davy 
avait apporté d’ailleurs tous ses soins à démontrer que le dégage- 
ment de chaleur dè au frottement n’était compensé par aucune ab- 
sorption sensible de chaleur dans une partie quelconque des appa- 
reils. 

Parmi les contemporains de Rumford et de Davy, le seul Young 
parait avoir compris toute la portée de leurs expériences. Dans ses 
leçons de physique publiées en 1807, il les a rapprochées de ses im- 
mortelles découvertes sur la nature de la lumière, et il a presque 
atteint le vrai principe de la théorie mécanique de la chaleur. Il a 


Digitized by Google 



DEUXIEME LEÇON. xcv 

été le premier à révoquer en doute le principe admis par Lavoi- 
sier et La p lace, dont je vous parlais tout à l’heure. Il un peut-être 
pas ili démontré dans un seul cas, dit-il dans sa leçon sur la mesure 
et la nature de la chaleur, i/ut la quantité de chaleur absorbée dans un 
phénomène soit précisément épate « la chaleur dégagée dans le phénomène 
inrersr. Dans ce simple doute était virtuellement contenue toute la 
théorie mécanique de la chaleur 11 *. 

Malheureusement c’était l’époque où l’on considérait la loi de la 
double réfraction comme un argument en faveur du la théorie de 
l’émission; c’était l’époque où les plus beaux mémoires de Fresnel 
restaient oubliés et couraient risque de se perdre pendant des années. 
Aussi, lorsqu’un i8a4 l’esprit original de Sadi Carnot, frappé du 
spectacle de la révolution industrielle accomplie par la machine à 
vapeur, chercha à découvrir les lois générales de la puissance mo- 
trice du feu, il n’hésita pas un instant à prendre pour point de dé- 
part de ses raisonnements la matérialité et, par conséquent, l’in- 
destructibilité du calorique ,3) . Je vous étonnerai peut-être si j’ajoute 
que, malgré cette erreur fondamentale, le nom de Sadi Carnot et 
celui de son savant commentateur, M. Clapeyron, occuperont tou- 
jours une place importante dans l’histoire de la science. Sadi Carnot 
est l'auteur des formes de raisonnement dont la théorie mécanique 
fait sans cesse usage : c’est dans son écrit qu’on trouve les premiers 
exemples de ces cycles d’opérations qui prennent un corps dans un 
état déterminé, le font passer à un état différent, en suivant un cer- 
tain chemin , et le ramènent far une autre voie à son état primitif. 
M. Clapeyron a éclairci ce que le mémoire de Carnot avait d’obscur, 
et a montré comment on devait traduire analytiquement et repré- 
senter géométriquement ce mode de raisonnement si neuf et si fé- 
cond 151 . Ces deux géomètres ont créé en quelque sorte la logique de 


M Lectures on Nalural Rhilosophy . t. l w , p. 65 1 de l'édition de 1867. — Young con- 
vient que l'égalité de la chaleur absorbée et de la chaleur dégagée est probable; mais la 
simple expression d’un doute sur cette sorte d'axiome est très-digne de remarque en 
1807. 

W Réflexion» »ur la puissance, motrice du feu et sur le* machines propres à dévelop/ter 
cette puissance , Paris , 181&. 

l3) Mémoire sur la puissante motrice delà chaleur (Journal de l'Ecole polytechnique , 
t. XIV, année 1 83 A ). 
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la science*. Lorsque les véritables principes ont été découverts, il n’v 
a eu qu’à les introduire dans les formes de celle logique, et il est 
à croire que sans les anciens travaux de Carnot et de Clapevron les 
progrès de la théorie nouvelle n’auraient pas été, à beaucoup près, 
aussi rapides. 

Enfin, je terminerai cette première partie de mou exposé histo- 
rique en rappelant que M. Seguin, dans un ouvrage publié en i 83 q, 
el plus spécialement consacré à l'économie politique qu’à la phy- 
sique, a présenté sur la machine à vapeur des considérations qui se 
rapprochent beaucoup de celles par lesquelles j’essayais , dans notre 
première séance, de vous faire comprendre la transformation de la 
chaleur en puissance mécanique !l) . 

J’ahorde maintenant les travaux qui , de i8ào à 1869. ont défi- 
nitivement fondé la science. Ces travaux sont l’œuvre exclusive de 
trois hommes qui, sans se concerter ni même se connaître, sont ar- 
rivés dans le même temps et à peu près de la même manière aux 
mêmes pensées. La priorité dans l’ordre des publications appartient 
sans nul doute au médecin allemand Jules-Robert Mavcr, dont le nom 
est revenu bien des fois dans la suite de ces leçons, et il est intéres- 
sant de savoir que c’est en réfléchissant sur certaines observations 
de sa pratique médicale qu’il a conçu la nécessité d’une relation 
d’équivalence entre le travail et la chaleur. Les variations de la dif- 
férence de coloration du sang artériel et du sang veineux ont attiré 
scs réflexions sur la théorie des phénomènes respiratoires. Il n’a pas 
tardé à voir dans la respiration i’origifte de la puissance motrice des 
animaux; la comparaison des animaux et des machines thermiques 
lui a suggéré ensuite l’important principe auquel son nom demeu- 
rera à jamais attaché. Tel est le récit qu’il a fait lui-même du déve- 
loppement de ses idées dans son Mémoire *ur le mouvement organique 
el la nutrition, publié en 18/45. Son premier écrit, ses Remarque » 
*ur le e forcée de la nature inanimée, publié en 18/49 dans les Annalee 
de Liebig, ne fait cependant aucune allusion aux phénomènes vitaux 
et déduit simplement l’équivalence du travail et de la chaleur de 
l’étude comparée du frottement, de la machine à vapeur et des pro- 
priétés des gaz. 

ce Ètuiiet fur i influent» des chemina île Je i, p. 180, Paris, l s H . Vovfx la noie FF. 
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O» trouve d'ailleurs dans ce mémoire une première détermination 
de l’équivalent mécanique de la chaleur déduite des propriétés des 
gaz, parfaitement exacte quant au principe, mais dont le résultat 
numérique s’écarte beaucoup de la vérité, à cause des valeurs in- 
exactes du coefficient de dilatation et de la chaleur spécifique de 
l’air qui avaient cours dans la science, il y a vingt ans encore. Le 
Mémoire sur le mouremint organique et la nutrition et les Matériaux 
pour la dynamique du ciel, publiés en 18/18 , contiennent les applica- 
tions physiologiques et astronomiques du nouveau principe et 
montrent que, malgré une éducation scientifique imparfaite sur bien 
des points, Mayer comprenait la portée de sa découverte et savait en 
tirer parti. 

Vers l’époque de la première publication de Maver, M. Holding , 
ingénieur des eaux de la ville de Copenhague, présentait à la So- 
ciété royale des sciences de Danemark une série de mémoires qui 
contenaient sur la puissance de la machine à vapeur ou à gaz des 
idées à peu près identiques à celles de Mayer, et une détermination 
expérimentale de l’équivalent mécanique de la chaleur par le frot- 
tement qui ne parait pas être fort exacte. Ces titres suffisent pour 
assurer au nom de M. Colding une place parmi ceux des inventeurs 
de la théorie nouvelle. Mais on doit reconnaître que les divers mé- 
moires de ce physicien, écrits dans une langue dont la connaissance 
est peu répandue et imprimés plusieurs années seulement après 
avoir été présentés a l’Académie de Copenhague, n’ont exercé pres- 
que aucune influence sur les développements ultérieurs de la science. 

Le troisième inventeur dont il me reste à parler, M. Joule, est 
celui peut-être qui a le plus fait pour la démonstration du nouveau 
principe et pour son adoption définitive. Son premier travail, publié 
seulement en i 8 A 3 , est incontestablement postérieur de quelques 
mois aux premières publications de Mayer et de Colding. Il contient 
des expériences sur la chaleur dégagée par les courants induits, et 
ne parait pas avoir été d’abord fort remarqué. C’est à ses expériences 
de 18/iâ sur les effets calorifiques de la dilatation et de la com- 
pression des gaz qu’il appartenait de donner droit de cité dans la 
science aux idées nouvelles; ce sont ses expériences sur le frottement 
qui ont donné de l’équivalent mécanique de la chaleur la première 
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«Jétoniiinutioii dijjm* de confiance; ce soûl ses vues sur la constitu- 
tion des gaz qui ont donné le premier et jusqu’iei le seul exemple 
d’une explication complète d'un phénomène dont la théorie lait 
prévoir les lois sans en indiquer le mécanisme. 

Immédiatement après ces trois noms doit venir celui de M. Helm- 
holtz. pour avoir, en 1 8 ^i ■y . dans son Mémoire, mr la ronxervutimt 
de In force, réuni en un corps de doctrine les idées nouvelles, cl 
en avoir fait de fécondes et importantes applications aux phéno- 
mènes d’induction, à l’électro-chimie, aux courants thermo-élec- 
triques, etc. 

Knfin, la constitution définitive de la science thermodynamique, 
rétablissement clair et méthodique des procédés d’investigation et 
de raisonnement qui lui sont propres, ainsi que son application 
détaillée à la théorie des machines, sont principalement dus aux 
etforts de trois auteurs dont les noms sont les derniers que je citerai, 
MM. Clausius. Macquorn Rankine et William Thomson; leurs re- 
cherches les plus importantes ont été publiées de 1 8 9 à «85 1 . 

Depuis cette époque, il a été fait bien d’autres travaux sous l’ins- 
piration des mêmes idées. J’ai eu l’occasion d’en citer plusieurs 
dans le cours de ces deux séances. D’autres se sont trouvés men- 
I tonnés sur le tableau des équivalents mécaniques qui a été mis 
sous vos veux. Je ne chercherai pas a compléter ces indications. Je 
me contenterai de vous avoir fait connaître comment ont été posés 
les fondements de. l’édifice scientifique à la construction duquel 
chacun, depuis dix ans, s'efforce de prendre part. 
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electro-magneli«jues. — X. Détermina lion de l'équivalent mécanique par la machine 
électro-magnétique (Joule). — Y. Sur les forces électro-magnétiques cl électro-dyna- 
miques. — Z. Sur la polarisation des électrodes. — AA. Sur la dissolution du zinr dans 
les acides étendus. — BB. Sur l'application de la mesure des force* électro-motrices 
aux recherches thermo-chimiques. — CC. De l'influence prétendue du frottement sur 
la chaleur animale. — DD. Sur la végétation qui s'accomplit en dehors de l'influence 
de la lumière. — RE. Remarque de Mayer sur le p|iénomèu«> «!«•* manies. — FF. Sur 
un raisonnement de M. Seguin relatif à la machine à vapeur. 

Note A, page w. 

Conformément à l’usage ordinaire, j’ai présenté l’impossibilité du 
mouvement perpétuel comme une conséquence des principes fonda- 
mentaux de la mécanique et du mode d’action des forces naturelles. 
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Mais on v peut voir aussi un principe primitif et évident de soi- 
méme, qui n'exprime au fond autre chose que la nécessité d’un rap- 
port fini entre la cause et l’effet. 

Si l’on adopte cette manière de voir, l’impossibilité du mouvement 
perpétuel, érigée en principe, peut servir à démontrer que toutes 
les forces naturelles doivent être dirigées suivant les droites qui 
joignent deux à deux les divers points matériels réagissant et n’êtrc 
fonctions que de la distance. Voici de quelle manière, dans son cé- 
lèbre Mémoire sur In conservation de la force, M. Helmholtz 111 expose 
cette déduction, qui paraîtra peut-être à plusieurs esprits la meilleure 
qu’on puisse donner. 

«Considérons d’abord, dit M. Helmholtz, un point matériel de 
masse m , qui se meut sous l'influence des actions de plusieurs corps 
réunis en un système solide A; la mécanique nous donne les moyens 
de déterminer à une époque quelconque la position et la vitesse de 
ce point. Nous pouvons ainsi prendre le temps t pour variable indé- 
pendante et envisager comme autant de fonctions du temps les coor- 
données x, y, z du point m relatives à un système d’axes invariable- 
ment lié au système A, la vitesse q, les composantes u, v, w de 
cette vitesse suivant les trois axes, et enfin les composantes \, Y, 
Z de la résultante des forces motrices. Or, notre principe exige que 
la force vive mq 3 et par conséquent aussi q 3 reprennent toujours la 
même valeur toutes les fois que m a la même situation par rapport 
à A. Il faut donc que q [misse s’exprimer non-seulement comme fonc- 
tion de la variable indépendante t, mais aussi comme simple fonction 
des coordonnées x, y, z, d’où résulte qu’on doit avoir, en appelant 
<l(q 3 ) la différentielle totale de q 3 , 


(•) 

Mais comme 
on a 



q 3 = u‘ 2 4- v 3 + iv 3 , 
d(q 3 )= a (udu + vdv+wdw) 


M Die Eihaltuntf der kraft*, Berlin, 18Ü7. 
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dx 

NOTES. 

dy 

d: 

u = 

ÏÏT 

r ~îi' 

ir = -r-. 
dl 

et 

\ = « 

du 

V dv 

Y « m-y-, 

dl 

7 

H d?’ 

Z = MI 


( a ) 

«Comme les équations (i) el (-i) doivent être satisfaites indépen- 
damment de tout rapport partirulier établi entre les différentielles 
dx , dy. d: , on en conclut 

d[q i ) l\ d[q‘ _ -jN d g’) a/ 

dx ni ' dy ni ' d: ni 

«Mais si tf 1 n’est fonction que de j-, ij, il résulte de ces der- 
nières relations que \. Y, Z. c’est-à-dire la grandeur et la direction 
de la résultante des forces motrices, ne sont également fonctions 
que de la situation du point m par rapport au corps A. 

«Supposons maintenant que le système A se réduise à un point 
matériel unique a : il résulte de ce qui vient d’élre prouvé que la di- 
rection et la grandeur de l’action du point a sur le point m ne dé- 
pend (pie de la situation de m pur rapport à a. Mais comme la situa- 
tion de m relativement au seul point a n’est définie que par la dis- 
tance ma = r, il faut que la grandeur el la direction de la force soient 
dans ce cas uniquement fondions de cette distance. L’origine des 
coordonnées étant supposée au point a, on aura 

( 3 ) d(f)=l(\dx + Ydy + Z.d:)=o, 

toutes les fois que 

( 4 ) d(r*)—$(xd.c-\-ydy-\-zdt) — o, 

c’est-à-dire toutes les fois que 

i xdx + y rfy 
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Si l'on mol celle voleur dans l'équation (3), il vient 

(X_î Z ),ir-H(Y-JZ)rfy=o. 

indépendamment de (oui rapport parlirulier établi entre dx et tly : 
on aura doue séparément 

\ = ^Z, Y=*Z. 

tën d’autres termes l’action de a sur m devra passer par l'origine des 
coordonnées, c’est-à-dire par le point n. 

«Ainsi, dans les systèmes qui satisfont à la loi de la conservation 
des forces vives, les actions élémentaires des divers points matériels 
doivent être des forces centrales. « 

Nim: II. page un. 

Sadi Carnot n donné, dans l’hypothèse de la matérialité du calo- 
rique, une explication îles phénomènes de la machine à vapeur 
qui. pour n'étre pas conforme à la réalité. n’oITre pas le caractère 
d’absurdité évidente des hypothèses imaginées pour rendre compte 
suivant les mêmes principes de la chaleur dégagée par le frottement. 
Le fluide impondérable, dont l’accumulation en proportions diverses 
dans les corps produirait les effets variés que désigne l'expression 
générale de chaleur, aurait une tendance essentielle à passer d’un 
corps chaud sur un corps froid absolument comme les corps pesants 
tendent à passer d’un lieu élevé dans un lieu plus' bas. ou plutôt 
une pareille tendance résulterait des actions que les molécules calo- 
rifiques exercent les unes sur les autres, et de celles qu’elles éprou- 
vent de la part des molécules pondérables. Par conséquent, toutes 
les fois qu’il y aurait transport de chaleur d’un corps chaud sur un 
corps froid, il y aurait delà part des forces qui agissent sur le calo- 
rique un travail positif, impossible à évaluer n firiori , mais tout à 
fait comparable au travail de la pesanteur dans la chute d’un rou- 
rn'nt d’eau. Tel serait le véritable travail moteur dans la machine à 
vapeur: la chaleur qui passe de la chaudière dans le condenseur 
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éprouverait une sorte de chute (c’est l'expression même de Sadi 
Carnot), et le travail efferlué par la machine serait l’équivalent de 
ce phénomène tout mécanique, comme le travail effectué par une 
roue hydraulique est l'équivalent de la chute du courant moteur. 

Ces idées n’ont rien par elles-mêmes qui répugne à l’esprit ni 
qui soit contredit d’une manière évidente par l'aspect général des 
phénomènes, mais il est bien clair que l’indestructibilité du calo- 
rique est impliqués' par la matérialité, et qu'en conséquence la ma- 
chine à vapeur pose d’elle-même le dilemme suivant, dont la solu- 
tion doit être demandée à l'expérience : ou bien, le calorique étant 
un agent matériel, la vapeur apporte au condenseur autant de cha- 
leur qu'elle en emprunte à la chaudière; ou bien, la chaleur étant 
un mouvement de nature particulière, une portion de la chaleur 
s’anéantit dans le jeu de la machine et donne ainsi naissance au 
travail intérieur. 

On a vu comment l’expéripnce avait prononcé. 

N or r. C, page xxix. 

Ces recherches de M. Ilirn ont été entreprises à l’occasion d'un 
prix proposé par la Société tir Pliyxique de Berlin pour la détermi- 
nation numérique de la véritable valeur de l'équivalent mécanique 
de la chaleur. C’est dans le rapport lait à la Société par M. Clausius 
qu'a été signalée l’erreur des raisonnements de VI. Hirn relatifs à 
la machine à vapeur et qu’a été donnée l'interprétation exacte de 
ses expériences. 

M. ilirn ne s'esl pas rangé à l’opinion de M. Clausius, et, lors- 
qu il a publié son mémoire, tout en imprimant à la suite le rapport 
de ce savant physicien, il a maintenu la légitimité de ses premiers 
eah-uls, et il a cherché à les justifier par des expériences de vieux 
ordres différents, savoir : des mesures de la chaleur consommée 
dans une inaehine à vapeur sans détente, et une étude dns phéno- 
mènes calorifiques qui accompagnent l’éeoulenicut d’une vapeur à 
haute pression dans un espace vide ou presque vide. Il n’est peut- 
être pas inutile de montrer à quoi se réduit la valeur de res nou- 
veaux arguments. 
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Voici d’abord en quels termes M. Clausius fait voir l'inexactitude 
du raisonnement primitif de M. Hirn : 

« Pour justifier son point de départ, M. llirn dit que lorsque la 
vapeur se condense sous la pression à laquelle elle s’est formée, 
elle rend autant de chaleur qu’il eu avait fallu dépenser pour la 
produire. Cet énoncé est parfaitement juste, mais il ne trouve pas 
son application dans la machine à vapeur. 

«Quand, dans une machine sans détente, la vapeur a complète- 
ment rempli le cylindre d’un côté du piston et qu’elle se trouve 
ensuite mise en rapport avec le condenseur, la première portion 
seule de cette vapeur s’v précipite sous la pression initiale, puis la 
tension diminue de plus en plus. L’expansion qu’éprouve la vapeur 
dans le cylindre détermine un refroidissement tel, que, si elle n’est 
point surchauffée ou ne reçoit point de chaleur, elle s’y condense 
déjà. Pour que la condition formelle île l’énoncé ci-dessus pût être 
remplie, il faudrait que le piston avançât assez rapidement pour 
maintenir dans le cylindre la pression initiale. Mais dans ce cas la 
contre-pression qu’il aurait à supporter serait précisément égale à la 
pression qui le pousse en avant, et on ne pourrait recueillir aucun 
travail externe. Si l’auteur avait étendu ses recherches à une ma- 
chine sans détente, il eût certainement trouvé aussi que la quan- 
tité de chaleur qui s’échappe avec l’eau de condensation est moindre 
que celle qu’on dépense à produire la vapeur * 1 .s 

Les dernières paroles ont sans doute déterminé M. Hiru à entre- 
prendre l’étude expérimentale d’une machine à vapeur sans détente. 
Mais il ne paraît pas qu’il ait réussi, dans celte nouvelle recherche, 
à vaincre toutes les difficultés qui en font, de son propre aveu, ce 
ijue le physicien peut rencontrer de plus dijficile dons la science expéri- 
mentale !2) . Il dit bien qu'il a reconnu que, dans une machine sans 
détente, la dépense de chaleur est nulle ou négligeable; mais, à 
côté des expériences qui auraient établi cet étrange résultat, il rap- 
porte les données d’une autre expérience, d’où l’on tirerait une con- 
clusion plus étrange encore. Hans une machine où la détente 

W Herhnchr» tur VéquivaUn! mécanique tir It i chaleur, par <itisUi\i>- Adolphe Hiru, 
p. i3«. 

Même ou\ rage . p. 179. 
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n’avait lieu que pendant la cinquième partie de. la course du piston, 
il v aurait eu une fois en même temps production de travail et créa- 
tion de chaleur. On peut douter que la méthode expérimentale nou- 
velle qui a conduit à de pareilles conclusions soit préférable à la 
méthode adoptée par M. Hirn dans ses premières recherches. La 
critique claire et décisive de M. Clausius subsiste tout entière. 

M. Hirn oppose encore à M. Clausius les résultats de l’expé- 
rience suivante : dans un récipient de tôle environné d’eau froide, 
on fait arriver un jet de vapeur à haute pression, dont un thermo- 
mètre mesure la température un peu avant qu’il parvienne à l’ori- 
fice d’écoulement. On recueille l’eau condensée en un temps donné, 
et de l’élévation de température du calorimètre on conclut, en 
ayant égard aux corrections nécessaires, la chaleur dégagée par 
cette condensation. On trouve ainsi constamment un nombre supé- 
rieur à l'expression 

p [606. à + r>.ffoî>/-(-o. , i 8 o 5 (T — l) — r], 

qui représente la chaleur contenue dans la vapeur au moment où 
elle arrive à l’orifice, si p désigne le poids de la vapeur, T sa tempé- 
rature effective, t la température à laquelle elle serait saturée sous 
la pression qu’elle possède actuellement, r la température de l’eau 
condensée , et si l’on admet , conformément aux expériences de 
M. Régnault, que o,68oô soit la chaleur spécifique de la vapeur 
d’eau. Les expériences analogues, où l’on prend pour calorimètre le 
condenseur d’une machine à vapeur, donnent le même résultat. 
M. Il irn en conclut que de la vapeur saturée ou surchauffée, en se 
condensant dans un récipient froid où la pression est inférieure à sa 
pression actuelle, crée de la chaleur. 

Le fait est curieux et intéressant, mais facile à expliquer. La va- 
peur qui sort de l’orifice d’écoulement est animée d’une énorme 
vitesse, tandis que le liquide qui résulte de sa condensation se 
trouve en repos. En même temps donc qu’il y a passage de l’état 
gazeux à l’état solide, il y a disparition d’une force vive considé- 
rable, c’est-à-dire, en vertu de nouveaux principes, conversion de 
celle force vive en chaleur. Il est bien vrai que le travail extérieur 
exercé sur la vapeur pendant qu'elle se condense est moindre que 

Ykiwkt. Vil. — Chaleur. u 
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celui qu’elle a développé en se formant , et celte circonstance di- 
minue la chaleur dégagée par la condensation, mais il n’y a pas 
compensation. Ainsi, si la vapeur qui passe dans l’appareil calorimé- 
trique est de la vapeur saturée sous la pression de 5 atmosphères, 
il a fallu, pour la produire, communiquer à chaque unité de poids 
d’eau à la température t une quantité de chaleur égale à 65 1 — t; 
une portion i] de cette chaleur a eu pour effet d’augmenter les forces 
vives moléculaires, une deuxième portion <]' a été l’équivalent du 
travail intérieur correspondant au changement d'état, enfin une 
troisième partie if a été l’équivalent du travail extérieur et peut 
s’évaluer sensiblement à Mi unités de chaleur, si l’on admet pour 
densité absolue de la vapeur d’eau saturée à 5 atmosphères de 
pression la valeur ^ calculée théoriquement par M. (llausius M, 
et si l’on néglige la très-petite différence entre le volume de l’eau 
à t et le volume à zéro. D’autre part, des expériences récentes «le 
MM. Minary et llésal |2i permettent d évaluer à io u ,6 le poids de 
vapeur «pii sort en vingt minutes d’une chaudière où la pression «*sl 
de 5 atmosphères, par un orifice circulaire de o“,oo h de dia- 
mètre, pratiqué à l’extrémité d’un tuyau de o m ,i5 de diamètre. 
On conclut de là aisément, en ayant égard à la valeur précédente 
de la densité et en admettant pour le coefficient de contraction 
de la veine le nombre o, Vi donné par les auteurs des expériences, 
«pie la vitesse d’écoulement <“st d’environ 6oo mètres par seconde, 
et par conséquent <|ue chaque kilogramme de vapeur qui s’échappe 
dans des conditions analogues à celles des expériences de M. Ilirn 
emporte avec lui une force vive «'gale à peu près à 36oooo. 
dont l’tàpiivalent calorifiipic est peu inférieur à ùoo unités. On voit 
donc que, quand même le travail extérieur ferait entièrement dé- 
faut, il y aurait plus que compensation, et «pic la destruction de 
celle force vive serait plus <|ue suffisante pour explupier les effets 
observés par M. Ilirn. line erreur considérable sur la valeur «lu 
coefficient de contraction ne modifierait pas cette conclusion. 

Il n’est pas inutile de faire reniar«|uer que la forci» vive «|ue pos- 

valeur* llu ; orii|ties de M. f.lniisius onl «*lé confirmée* par les expérience* de 
MM Talc el Fairbairn ( (.omjtlcs mnlu* tl* I ’ \rntlému tien ariêNcea, I. LII, p. 706). 

<*' /I un tilt * îles huhi m, I. WHI, p. « 53 . 
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sède I» vapeur en sortant de l’orifice est elle-même une transforma- 
tion île la chaleur quelle possède dans la chaudière, et par suite 
i|ue l’état de la vapeur, au moment où elle sort île l’orifice, ne sau- 
rait être le même qu'à l’intérieur de la chaudière, à quelque dis- 
tance de cet nriliee. 

VoTK I), page XXXII. 


Le théorème suivant, démontré par (ioriolis dans son ouvrage 
classique sur le calcul <lc ï effet des machines, est en quelque sorte 
l'explication de la loi générale que nous avons essayé de formuler : 

Iji somme des forces vives d'un système de molécules, quels qu e n soient 
les ébranlements , peut se décomposer en trois parties : i “ la force rive qu'au- 
raient toutes les molécules transportées au centre de gravité du système ; 
n* la somme des forces vives qu'auraient ces mêmes molécules, si, dans la 
disposition relative où elles se trouvent les unes par rapport aux autres, on 
supposait quelles formassent un corps de figure invariable auquel on don- 
nerait le mouvement moyen autour du centre de ipranté; 3° la somme des 
farces vives qu'auraient ces mêmes molécules en vertu des seules vitesses 
relatives à des plans coordonnés possédant ce même mouvement moyen de 
rotation [ 1 . 

Dans les applications de l’équation du travail on n'a ordinaire- 
ment égard qu’aux deux premières parties de la somme, c’est-à-dire 
aux forces vives résultant du mouvement général de translation et 
de rotation des corps; on ne tient compte de la troisième que lors- 
qu’il \ a des vibrations sensibles, comme les vibrations sonores. 
L'idée fondamentale de la théorie nouvelle est d’avoir cherché dans 
la chaleur celte troisième partie. Il est d’ailleurs bien clair que. dans 
la généralité des cas, l’action des forces mécaniques doit produire 
ou détruire simultanément des forces vives de ces trois espèces, et 
qu’il n’y a pas plus de raison de négliger la variation des forces vives 
calorifiques que celle des forces vives sensibles. On peut même re- 
marquer que la conversion de la force vive sensible en force vive ca- 
lorifique se produit sans cesse sous nos yeux dans la nature et qu'elle 
est l’un des principaux moyens par lesquels s'éloignent les oscilla- 


(■' CorIOLIK, Trmlê tir In mrrnnufUr tic» rarji» 
iWlition, p. y*. 
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lions des systèmes de coqts autour de leurs positions d'équilibre 
stable. 

Note E, page xxxtv. 

La loi de dilatation des gaz, (pie tous les physiciens ont crue exacte 
jusqu'aux expériences de MM Magnns et Megnatill, porte générale- 
ment le nom de loi de Gay-Lussac. Il serait plus juste, à mon avis, 
de l’appeler loi de Charles. Ce qu’il \ a, en effet, d’essentiel dans 
celle loi, savoir : l'identité approchée des dilatations des divers gaz 
et, par suite, la proportionnalité de loules ces dilatations aux tem- 
pératures définies par un thermomètre construit avec un gaz quel- 
conque, a été démontré par Charles de la manière la plus simple. 
Le réservoir d’une sorte de baromètre à mercure était rempli de gaz, 
et, l'appareil étant soumis successivement à l’action de deux tempé- 
ratures différentes (la température ambiante el la température d'é- 
bullition de l'eau), on observait l’ascension du mercure dans le tube 
barométrique. Charles a tromé l’ascension égale pour l’air, l'oxygène, 
l’azote, l’hydrogène et l’acide carbonique, el il n’en fallait pas da- 
vantage pour établir que le coefficient de dilatation de ces divers 
gaz est sensiblement le même, bien que la valeur de ce coefficient 
commun ne piM être déterminée de la sorte avec précision 1 ' 1 . Gav- 
Lussac n’a guère ajouté à ce résultat qu’une mesure du coefficient 
de dilatation, inexacte de près de j;. On peut même dire qu’on pré- 
sentant comme une loi absolue ce qui n’était qu’une relation appro- 
chée. il a en quelque façon retardé les progrès de la science. Sui- 
vant Charles, les gaz solubles ne se dilateraient pas de la même 
quantité que les gaz dont la liste vient d’être donnée. On ne sait 
pas exactement de quels gaz solubles Charles a voulu parler: mais il 
est probable que ce sont les mêmes sur lesquels Gay-Lussac a jugé 
à propos d’expérimenter et dont il a annoncé qu'ils avaient le même 
coefficient de dilatation que l’air, savoir : l'acide sulfureux el l'aride 
chlorhydrique. On sait aujourd'hui que le coefficient de dilatation 
de l’acide sulfureux est supérieur de ^ à celui de l’air. Sur ce 
point important Charles avait donc raison contre Gay-Lussac, et , 

0) Les expériences île Lliarlea «oui rapportées par tiay-Lussac Ini-méine , dans son mé- 
moire sur la dilatation des gar ( iniinlrt 4r Chimie . t. \ LUI . p. lân). 
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quelque imparfait qu’on puisse trouver son procédé, un procédé qui 
n a pas accusé des différences de 4 de la quantité à mesurer ne lui a 
pas été réellement supérieur. 

Note F, page xxxv. 

Dans les tluides et dans les solides non cristallisés il est jvossible 
qu’aucun travail intérieur ne résulte de la simple élévation de tem- 
pérature non accompagnée d'un changement de volume. Mais il en 
est sans doute tout autrement dans les solides cristallisés, au moins 
dans ceux qui n'appartiennent pas au système cubique. L’inégale di- 
latation en divers sens produite sur ces corps par l’action de la cha- 
leur ne permet pas de supposer que, lorsqu’on empêche la dilatation 
par un accroissement de pression suffisant, il n’y ait aucun change- 
ment dans l'arrangement moléculaire. Par exemple, si on chauffe 
un cristal de spath en même temps qu’on le comprime de façon que 
son volume demeure invariable, puisque l’action de la chaleur tend 
à allonger le cristal dans le sens de l’axe et à le contracter dans le 
sens perpendiculaire, il est certain, qu'eu l’absence de tout change- 
ment de volume il y aura un changement de forme, et par suite 
un travail intérieur. Quand bien même, par une distribution conve- 
nable de pressions et de tractions sur la superficie externe, on s'op- 
poserait au changement de forme comme au changement de volume, 
il y aurait encore un changement dans l’orientation relative des mo- 
lécules, sinon dans la disposition relative de leurs centres de gravité. 
Cela est du moins rendu très-probable par l’inégale modification des 
propriétés optiques dans des directions diverses (pii résulte en général 
de l’action de la chaleur sur les cristaux et qui ne paraît pas expli- 
cable par la simple inégalité des dilatations. 

Même dans un liquide, lorsqu’il approche de son point de solidi- 
fication. lorsqu'à l’arrangement moléculaire confus, qui caractérise 
l’état liquide, tend à succéder un arrangement plus régulier, sinon 
de la masse entière, au moins de ses diverses parties, il est à pré- 
sumer qu’un travail intérieur sensible accompagnerait toute variation 
de température , lors même qu’on maintiendrait le volume invariable. 
On voit par là combien on doit être scrupuleux à admettre que le 
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t r.ivai i intérieur est nul dans des eirronslances données. L'in variabi- 
lité des distances moyennes des molécules ne le garantit en aucune 
façon. De l’eau, par exemple, qui se refroidit au-dessous de 1a tempé- 
rature du maximum de densité, peut occuper successivement . à deux 
températures différentes, l’une inférieure, l’autre supérieure à à de- 
grés, le même volume sous la même pression extérieure. Le travail 
extérieur est nul entre ces deux époques, en vertu même de su défini- 
tion: mais rien n’autorise à penser que le travail intérieur le soit 
également. L’anomalie même du maximum de densité ne peut guère 
se concevoir que si, à mesure qu’on approche du point de congé- 
lation , l'orientation relative des molécules cesse d’être absolument 
confuse et indéterminée; et si à deux températures différentes le 
t volume est le même, sans que l’arrangement moléculaire le soit, 
un travail intérieur sensible accompagne nécessairement le passage 
de l’une de ces températures à l’autre. 

Note G, page xxxvu. 

Le raisonnement suivant a semblé plausible à divers physiciens, 
notamment à M. Kuplfer et à M. Masson, et la valeur de l’équivalent 
mécanique qu'il a fournie a semblé voisine de la valeur véritable : 
Soit P une traction qui , uniformément exercée sur la surface ex- 
térieure de l'unité de volume d’un corps, déterminerait une dilata- 
tion A égale à celle qui résulte d’une élévation de température de 
i degré. Le travail de celte force, lorsqu’on l’emploiera à produire la 
dilatation dont il s’agit, sera évidemment PA. D’un autre coté, pour 
dilater le corps «le celle même fraction par l’action de la chaleur, il 
faut lui communiquer une quantité de chaleur égale au produit de 
la chaleur spécifique r par le poids de l’unité de volume, c’est-à-dire 
par la densité D; le travail PA étant l'équivalent mécanique de celte 
quantité de chaleur, on aura la relation 

PA = E cD (1) , 

qui, suivant M. Kuplfer, serait confirmée par l’expérience. 

t') (Test A pou près sous cotte formo que M. Masson n reproduit le raisonnement fie 
M. KupUer. clans son mémoire sur la corrélation des propriétés physiques des corps ( du- 
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Il im“ faul pas beaucoup d'attention |a>ur apercevoir combien ce 
raisonnement est défectueux. La quantité de chaleur cl) est néces- 
sairement formée de trois parties, savoir : i* l'accroissement de la 
somme des forces vives moléculaires; •x° l’équivalent mécanique du 
travail intérieur; 3" celui du travail extérieur. Si la dilatation avait 
lieu dans le vide, la troisième partie serait nulle; dans les conditions 
ordinaires des expériences, la dilatation ayant lieu sous la pression 
atmosphérique, cette troisième partie est négligeable devant la se- 
conde; mais il en est tout autrement de la première, qu’on ne sau- 
rait négliger sans admettre implicitement que la chaleur spécifique 
sous volume constant est insensible par rapport à la chaleur spéci- 
fique sous pression constante. On ne peut donc égaler au travail in- 
lérieur l’équivalent mécanique de la quantité cl) tout entière. Il est 
d’ailleurs fort douteux que l’expression l’A soit la valeur exacte du 
travail intérieur. C’est le travail des forces qui par leur action mé- 
canique produisent une dilatation égale à A, la température du corps 
étant maintenue constante. Comme il n’y a d’ailleurs aucun développe- 
ment de vitesse sensible, c’est aussi, dans les mêmes circonstances. 
l’expression du travail intérieur. Mais rien n’autorise à égaler ce tra- 
vail intérieur à celui qui a lieu lorsque le corps se dilate par l’effet 
de la chaleur en clinn/jeant de température. Ces (feux quantités de tra- 
vail sont certainement du même ordre de grandeur et varient (fans le 
même sens quand on passe d’un corps solide à un autre, mais leur 
identité est au moins douteuse. 

Tout ce qu’on peut dire de général , c’est que la résistance à la 
traction étant un indice assuré de la grandeur des forces molécu- 
laires, et une partie considérable de la chaleur qu’on communique 
à un corps pour l’échauffer se dépensant à vaincre ces forces elles- 
mêmes, la chaleur spécifique et la résistance à la traction ou le coef- 
ficient d’élasticité qui en est la mesure varient dans le même sens 

unir » dr Chimie et de Physique , .T série, t. LUI, p. <i56). Il est prol*able qui: celle in ter- 
pré talion .rend exactement la pensée du savant directeur de l'Observatoire pliysitpie de 
Saint-Pétersbourg, mais il serait difficile de le garantir, le texte original du mémoire de 
M. Kupffer substituant constamment à l'expression nette et précise de travail (Arbeit) 
celle d'action mécanique (mechanische U irkunjr) , qui n'a pas de sijpiificalioii définie dans 
la lanjjuc ordinaire des mathématique. ( Bulletin de la chute de» sciences physique* et ma- 
thématiques de l'Académie de Saint- 1 i éter*bovrg , t. X.) 
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pour des corps d’une même catégorie physique, par exemple pour 
les métaux. La même règle, un peu vague, peut s’appliquer aux 
chaleurs latentes de fusion, et c’est ainsi que M. Person a élé con- 
duit à établir entre les coefficients d’élasticité et les chaleurs de fu- 
sion de divers métaux une relation numérique qu’on peut regarder 
comme approximativement démontrée par l’expérience, mais qu’il est i 
actuellement impossible de déduire d’aucune théorie exacte. Il se 
peut que lu formule de M. Kuplfer ait la même sorte de valeur que 
la formule de M. Person et soit l’expression empirique d’une rela- 
tion que la théorie est impuissante à établir. Nous n’avons pas, en 
effet, prouvé que cette formule fût fausse, mais simplement qu’on 
ne pouvait la déduire d’aucun raisonnement « priori; considérée 
comme exprimant sous une forme particulière ce fait général, que le 
coefficient d’élasticité et la chaleur spécifique varient dans le même 
sens, elle est tout aussi admissible, tout aussi digue qu'une autre 
d’être comparée à l’expérience. 

Toutefois, on ne saurait attacher une valeur définitive à la com- 
paraison que M. Kuplfer a tentée. Pour évaluer le poids P en 
fonction du coefficient d’élasticité, M. Kuplfer a fait usage d'une 
ancienne formule de Poisson qu'on sait aujourd'hui être inexacte et 
qui très-probablement n’est pas inexacte de la même façon pour tous 
les cofps. Il en résulte qu’un facteur que M. Kuplfer suppose cons- 
tant dans ses calculs varie d’un métal à l’autre, et comme cette 
variation n’a pas encore été mesurée pour tous les métaux que 
M. Kuplfer a considérés, il n’est pus possible d’introduire dans ses 
calculs les corrections nécessaires et d’apprécier d’une manière ri- 
goureuse la valeur empirique de sa formule. 

Note H , page xt. 

Il est presque inutile de faire remarquer que si on avait à consi- 
dérer un de ces phénomènes exceptionnels, tels que la fusion de In 
glace et les variations du volume de l’eau au-dessous de h degrés, 
où l’action de la chaleur produit sur les corps une diminution de 
volume, le raisonnement devrait être renversé. On considérerait une 
première période, dans laquelle le corps se dilaterait en se refroi- 
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dissent, <*( par conséquent ell'«.*cl lierait un travail extérieur T tout 
en abandonnant une quantité de chaleur Q: dans une deuxième pé- 
riode qui ne serait pas exactement l’inverse de la première, le corps 
reviendrait à son état initial par l'application d’une quantité de tra- 
vail extérieur T et en absorbant une quantité de chaleur () . Si T 
était plus petit que T, il y aurait, en définitive, un travail extérieur 
produit égal à T — T'; une absorption équivalente de chaleur étant 
nécessaire, (/devrait être plus grand queQ. et on aurait l'équation 

T T'-K(Q'-Q). 

L’exemple des corps qui, entre de certaines limites de tempéra- 
ture, se contractent sous l'influence de la chaleur, est utile à rap- 
procher des considérations qui font, l'objet de la note précédente. Si 
l’on se bornait à comparer le travail extérieur et la quantité de cha- 
leur soustraite ou communiquée au corps dans une transformation 
unique qui le Tait passer d’un étal donné à cet état différent , on 
arriverait à cette conclusion singulière, que la création aussi bien 
que l’anéantissement de la chaleur peut donner lieu à une produc- 
tion de travail. Rien n’est plus propre à montrer la nécessité d’avoir 
égard au travail des forces moléculaires. En réalité, lorsque, par un 
ébranlement local, par le contact d’un morceau déplacé déjà formé 
ou même d’un simple grain de poussière, on détermine la congéla- 
tion d’une masse d’eau à zéro" 1 , les forces moléculaires, provoquées 
à agir par l’influence d’une des causes accidentelles qu’on vient de 
rappeler, amènent les molécules liquides dans les positions qui con- 
viennent à l’état solide, et le travail positif qui s’accomplit dans ce 
phénomène a pour équivalent à la fois la chaleur dégagée et le tra- 
vail extérieur produit par la dilatation. Lorsqu’on liquéfie la glace, 
la chaleur qu’il faut lui communiquer est , pour des raisons sembla- 
bles, l’équivalent de l’excès du travail intérieur sur le travail exté- 
rieur. Dans les cas ordinaires, au contraire, la chaleur absorbée 
dans la fusion et dégagée dans la solidification est l’équivalent de la 
somme et non de la différence du travail intérieur et du travail 
extérieur. De même, si l'allongement résultant d’une traction élève 

(,J \ oir Inme 11 , p. 79. 
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la température d’une lanière de niuulchoiir, tandis qu’il abaisse 
relie d'un lil métallique, celte opposition d'effets est due à ce que 
la chaleur dilate les métaux el fait contracter le caoutchouc. (Test un 
point que M. Joule a complètement mis en lumière 111 . 

i\otk I . paye xl. 

La nécessité d'avoir égard au travail extérieur dans tous les phéno- 
mènes «pii dépendent de l'action de la chaleur sur les corps pourrait 
faire craindre que la plupart des, mesures calorimétriques, exécutées à 
une époque où le principe de la théorie mécanique de la chaleur 
était à peine soupçonné, ne fussent entachées d’une erreur fonda- 
mentale. Un peu d'attention sullit à montrer que cette crainte ne 
serait pas justiiiée. Sans doute, à parler rigoureusement, les cha- 
leurs spécifiques, les chaleurs latentes dépendent toujours des pres- 
sions extérieures sous lesquelles les corps se dilatent ou changent 
d’état; mais, pour les solides el les liquides, le travail extérieur est si 
faillie dans les circonstances ordinaires, qu’il ne peut résulterde cette 
dépendance que de faibles corrections, insensibles presque toujours 
aux procédés de mesure les plus délicats ; pour les gaz, l'influence 
dont il s'agit est si forte, au contraire, qu'on y a toujours eu égard el 
qu’on a toujours regardé connue indispensable de définir avec pré- 
cision la pression supportée par un gaz dont on recherche par exemple 
la chaleur spécifique. C’est seulement dans le cas des vapeurs que 
des erreurs ont pu et peuvent encore être commises. Toute expé- 
rience sur les chaleurs latentes de vaporisation, où Ton n'applique 
pas à la vapeur qui se condense un travail extérieur précisément égal 
au travail qu’elle a développé en se formant, est vicieuse en un point 
essentiel et ne peut donner de résultat certain. C’est donc à bon 
droit que M. Régnault, dans ses recherches sur les chaleurs Intentes 
de vaporisation de l’eau, s’est préoccupé d’établir une pression uni- 
forme dans toutes les parties de son appareil. Rien loin d’infirmer 
en quelque manière les nombres obtenus par cet éminent phv si- 
rien, la théorie nouvelle en fortifie l'autorité et s'en sert avec con- 

W Voir Annale» de Chimie el île Phymifue. 3 # série, I. LU , p. i afi. 
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fiance pour arriver à ries résultats nouveaux, mais elle oie toute 
valeur certaine et durable aux expériences trop nombreuses où cette 
précaution fondamentale a été négligée. 

i\otk j , page xli. 

Si dans un espace limité on conçoit un très-grand nombre de 
molécules séparées par des intervalles tels, que leurs actions réci- 
proques soient insensibles, et si on admet de plus que ces molé- 
cules soient en repos, il est bien clair qu’elles n’exerceront absolu- 
ment aucune influence les unes sur les autres et que l’état d'une 
partie du système pourra éprouver telle modification qu’on voudra 
sans <jue l’état du reste en soit affecté d’aucune manière. Il n’y aura 
pas non plus d’action sensible analogue à la pression exercée sur les 
corps par lesquels le système est limité. Certaines molécules pour- 
ront bien se trouver à une assez petite distance de ces corps pour 
agir sur eux; mais, en vertu de l’hypothèse faite sur la valeur des 
distances moléculaires moyennes, le nombre en sera très-peu consi- 
dérable relativement au nombre des molécules (pii concourent à pro- 
duire la pression d’un liquide sur un solide ou sur un autre liquide. 

Rien assurément ne ressemble moins à un gaz que cet amas in- 
cohérent et indifférent qu’on peut à peine appeler un système, et 
cependant on a vu dans le texte qu’il n’est guère possible de se re- 
fuser à admettre que dans les gaz les distances réciproques des mo- 
lécules sont incomparablement plus grandes que dans toute autre 
classe de corps. Mais si on attribue à ces molécules un mouvement, 
tout change de face, et les propriétés connues des gaz parfaits de- 
viennent des conséquences nécessaires de l'hypothèse. Par suite de 
leur mouvement, les molécules venant tour à tour se heurter les 
unes contre les autres ou contre les limites de l’espace qui les con- 
tient, il ne tarde pas à s’établir un état moyen général dont les traits 
principaux sont faciles à apercevoir. A cause de la grandeur des in- 
tervalles moléculaires, presque toutes les molécules, à un instant 
donné, doivent se mouvoir comme si elles n'étaient soumises à l'ac- 
tion d’aucune force, c’est-à-dire en ligne droite et d’une vitesse 
uniforme, commune dans l’état définitif à toutes les molécules, mais 
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suivant le. s directions les plus différentes. Les molécules qui se 
trouvent fortuitement rapprochées à cet instant agissent les unes sur 
les autres et modifient réciproquement tant la forme de leurs trajec- 
toires que la grandeur de leurs vitesses: mais ces modifications lie 
durent qu’un temps très-court, après lequel les molécules s’écartent 
derechef les unes des autres et rentrent dans les conditions géné- 
rales du système, ou bien elles se terminent à un choc central ou 
latéral . et comme les masses des molécules sont par hypothèse 
égales ainsi que leur vitesse, les vitesses ne font que changer de di- 
rection par l’effet du choc sans changer de grandeur. On voit par là 
que pour trouver quelle est l'action exercée par le système sur les 
parois qui le limitent, on peut substituer à sou état réel un étal 
fictif, dans lequel toutes les molécules chemineraient sans cesse en 
ligne droite, suivant toutes les directions imaginables, mais sans 
jamais se rencontrer. 

Si les parois sont immobiles et parfaitement élastiques, chaque 
molécule se réfléchit en changeant la direction de son mouvement, 
mais en conservant sa vitesse de façon (tue l'état du système demeure 
invariable. Supposons ces conditions réalisées et cherchons quelle 
force il faudra faire agir sur une paroi de surface donnée, de quel 
poids, par exemple, il faudra la charger pour assurer son immo- 
bilité. dette force devra être capable de changer le signe de la com- 
posante normale de la vitesse de chacune des molécules qui vien- 
nent en un temps donné choquer la paroi, ou, ce qui revient au 
même, de lui communiquer une vitesse normale de signe contraire 
à celle composante et de grandeur double. Bien évidemment donc, 
elle devra être proportionnelle à la vitesse du mouvement uniforme 
des molécules et à leur masse. Mais elle devra être encore propor- 
tionnelle au nombre des molécules (pii viennent eboquer la paroi en 
un temps donné, c’est-à-dire, d’abord au nombre de ces molécules 
contenues sous l’unité de volume, et ensuite une seconde fois à leur 
vitesse, rar il est assez clair (pie le temps employé par une molécule 
donnée à parcourir l'espace qui sépare deux parois est en raison 
inverse de la vitesse, et par suite que le nombre des chocs de celte 
molécule contre une même paroi est proportionnel à la vitesse. 
Ainsi la pression qu’il faut exercer est proportionnelle une fois à la 
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mass» 1 cl au nombre des molécules contenues sous l’unité de volume 
et deux fois à leur vitesse: elle l’est donc nu carré de la vitesse. 

Mais la proportionnalité de la pression au nombre des molécules 
n’est autre chose que la proportionnalité de la pression it la densité. 
L’est la loi de Mariette. 

La proportionnalité à la masse des molécules et au carré de leur 
vitesse est facile à interpréter. Si l’on admet les idées reçues aujour- 
d'hui sur la nature de la chaleur, on doit regarder la vitesse des 
molécules comme un signe de la température du gaz qui varie dans 
le même sens que la température elle-même. De lit résulte une défi- 
nition théorique de l’égalité des températures. Deuv gaz sont dits à 
la même température lorsque, mis en rapport l’un avec l’autre sous 
la même pression, ils n’altèrent pas réciproquement leur état. Or. 
si deux gaz contiennent le même nombre de molécules sous l’unité 
de volume et que, dans chacun d’eux, le produit de la masse d’une 
molécule par le carré de la vitesse soit le même, ils auront la même 
pression; lorsqu’on les mettra en rapport l’un avec l’autre, non- 
seulement cette pression ne sera pas altérée, mais, dans le choc 
réciproque de leurs molécules, les vitesses ne changeront pas. puisque 
la force vive individuelle de ces molécules est la même. On devra 
donc les considérer connue possédant la même température. Ainsi, 
l’égalité des forces vives moléculaires implique l’égalité de tempé- 
rature. En d’autres ternies, la force vive moléculaire est une fonc- 
tion de la température qui est lu même pour tous les gaz; la pro- 
portionnalité de la pression à cette force vive signifie donc que, 
dans tous les gaz, la relation entre la pression et In température est 
la même. De cette identité, combinée avec la loi île Mariette, on 
déduit aisément l’identité des coefficients de dilatation. Si d’ailleurs 
on convient, comme c’est l'usage, de définir la température elle- 
même au moyen du thermomètre à air, on sait qu’en appelant t celle 
température et 'o le coefficient de dilatation, la pression sous vo- 
lume constant est proportionnelle à l’expression 

--H ou -* 7 3 -(- /. 

Cl ' 

La force vive moléculaire est donc proportionnelle à l<1 température 
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comptée sur mi thermomètre à air à partir île y 7 3 degrés. A cette 
température de — y 7 .‘i degrés, la force vive moléculaire deviendrait 
nulle, et on devrait dire ijuc le gaz ne contient plus de chaleur; le 
zéro de chaleur absolue serait atteint : en même temps, le gaz cesse- 
rait d’être un gaz et se transformerait dans cet amas inerte d’atomes 
indépendants cl immobiles qu'on définissait tout à l’heure. 

Enfin, si l'on admet, avec tous les chimistes, que, sous la même 
pression, tous les gaz simples contiennent, à volume égal, le même 
nombre de molécules, les variations de température étant propor- 
tionnelles aux variations de la force vive propre il chaque molécule, 
on voit que, pour élever d’un même nombre de degrés la tempéra- 
ture de volumes égaux de ces divers gaz, il faut la même quantité 
de chaleur. La conclusion est évidente quand l’élévation de tempé- 
rature a lieu sans changement de volume; elle le devient , lorsqu’il y 
a changement de volume, si l’on a égard à la formule de la pagexiv. 

Ainsi, les propriétés caractéristiques des gaz parfaits s’expliquent 
d’une manière simple et naturelle. La notion même de Yiitat gazeux 
jmrfuit se trouve définie avec précision, et il devient facile de conce- 
voir ce que peuvent être ces gaz imparfaits qui ne suivent pas ri- 
goureusement la loi de Mariotte, qui changent de coefficient de di- 
latation avec la pression, et qui n’ont pas, à volume égal, la même 
capacité calorifique que l’air ou l’oxygène. Dans le système de molé- 
cules distantes et agitées en tous sens qu'on a considéré plus haut, 
on a supposé qu'à un instant donné le nombre des molécules dont 
le mouvement n'était pas rectiligne et uniforme était insignifiant 
par rapport au nombre des molécules dont le mouvejnent satisfaisait 
à cette double condition, ou, ce qui revient au même, que pour chaque 
molécule la durée des époques de perturbation était insensible de- 
vant la durée des époques de mouvement uniforme. Qu’on admette 
maintenant que le rapport de ces deux durées, tout en demeurant 
très-petit, devienne sensible, les raisonnements qu’bn vient de faire 
ne pourront plus être répétés en toute rigueur, et leurs conséquences 
ne représenteront plus exactement les propriétés du système, mais 
donneront seulement l’expression plus ou moins approchée de ses 
propriétés réelles. De là toutes les dérogations aux anciennes lois 
que la phvsique moderne a mis tant de soin à constater. Il est clair 
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d'ailleurs que plus on diminuera les distances réciproques des mo- 
lécules. c’est-à-dire plus on condensera un gaz, moins on aura de 
chance d’obtenir des mouvements parfaitement uniformes et, par 
conséquent, plus ou s’écartera des conditions de l’état gazeux par- 
fait. (ict état parfait n’est même, à vrai dire, qu’un idéal dont on 
peut s’approcher indéfiniment par une raréfaction croissante du gaz, 
mais sans jamais l'atteindre (l h 


Note h, page nia. 

ha théorie qui fait l'objet de la note précédente, en rapportant 
la pression des gaz, non pas à l’action directe d’une force répulsive, 
mais à une suite incessante de chocs, permet de concevoir comment 
les changements de volume ne sont accompagnés d’aucun travail 
intérieur, bien que tout gaz paraisse tendre de lui-même à la dila- 
tation et résister à la compression. Toutes les fois qu’un gaz change 
de volume, il arrive simplement que le nombre des molécules con- 
tenues dans un espace donné et. s’il y a variation de température, 
leur vitesse varient; mais, tant que la densité ne déliasse pas certaines 
limites, tant que la distance moyenne des molécules demeure au- 
dessus d'une certaine valeur, leurs actions réciproques sont insen- 
sibles après comme avant le changement de volume et ne donnent 
lieu à aucun travail. Le mécanisme de la relation qui s'établit entre 
le travail extérieur et la chaleur dégagée ou absorbée n’est pas 
plusdillicile à comprendre. Lorsqu’on comprime un gaz, on fait agir 
sur un piston mobile une force supérieure à celle qui est nécessaire 

W Li théorie qu'on a essayé de résumer dans cette note n'est point une théorie mo- 
derne. Klle a été indiquée dès 17.IK j»ar Daniel Bernoulli, dans son llydimluiimniifue. A 
peu près oubliée de tout le monde, elle a été probablement inventée une seconde fuis , il y 
u une quarantaine d'années, par Iferapalh. .Mais c'est de nos jours seulement qu'elle a reçu 
de MM. Joule, krœnig et (ilaiisius sa forme définitive. M. Clautius l'a envisagée sous le 
poiul de vue le plus général, et l'a complétée d'une manière essentielle en ajoutant à la 
considération des mouvements de translation des molécules celle de leurs mouvements in- 
ternes, de leurs mouvements de rotation et des mouvements ) possibles des fluides impon- 
dérables. Dans un exposé qu'on s’est efforcé do rendre élémentaire, on n’a pu avoir égard 
à tous ces développements. (Irise contentera de renvoyer aux Annuité de Chimie et de liiy- 
mtfiie , où les mémoires originaux de MM. Joule, Kroniig et C.lausius oui été analvsé» ou 
inséré» en 1857. 
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pour changer de signe la vitesse normale dn toutes les molécules 
qui viennent choquer sa surface en un temps donné. La vitesse de 
toutes les molécules se trouve ainsi directement ou indirectement 
augmentée, et le travail de la pression extérieure a pour équivalent 
l’accroissement de la somme des forces vives moléculaires, c’est-à- 
dire la chaleur dégagée. L’inverse a lieu dans la dilatation. Les mo- 
lécules du gaz communiquent sans cesse, suivant les lois du choc, 
une partie de leur force vive au piston sur lequel n’agit plus une 
force suffisante, et cette communication de force vive est, suivant 
le point de vue d'où on l’envisage, une absorption de chaleur ou 
une production de travail. 

Des considérations toutes semblables s'appliquent aux vapeurs et 
à leur travail dans les machines quelles font mouvoir. C’est par suite 
d’une communication de forces vives «pie le piston se soulève, c’est 
en restituant des forces vives qu'il descend, et. pour que la machine 
efTectue un travail, il suffit qu’il n'v ait pas compensation entre ces 
deux ordres de phénomènes. Ainsi disparaît l’espèce de paradoxe 
«pi’on aurait pu trouver dans une production de travail due à un 
svstème où h‘s travaux <h*s forces intérieures se compensent exacte- 
ment. 

\otk L, page xlvi. 

Lorsqu'on a voulu calculer l’équivalent mi-canique de la chaleur 
au moyen des propriétés de l’acide carbonique, on a attribué à la 
chaleur spécifique sous pression constante (rapportée à l’unité «If- 
poids) la valeur o.-nG.’l qui se déduit des nombres insérés par 
M. Régnault dans sa note d'avril j853. Suivant qu’on a pris poul- 
ie rapport des deux chaleurs spécifiques la valeur t.üSG-y donnée 
par M. Masson, ou la valeur 1 ,338a donnée par Dulong, on a ainsi 
obtenu les nombres 4oa ou 355. Mais le nombre o.-i 1 G3 n’exprime 
«|ue la chaleur spécifique moyenne de l'acide carbonique entre les tem- 
pératures zéro et aïo degrés, et celte chaleur spécifique moyenne 
diffère beaucoup de la vraie chaleur spécifique relative à une tempé- 
rature donnée. Il résulte des expériences «le M. Régnault (imprimées 
pour le tome \\\ I des Mémoire * de l’ Académie des sciences , mais non 
encore publiées) «|U aux températures zéro et i oo degrés cet élé- 
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ment a pour valeur les nombres 0,1870 et o,a 1 45 . Si on met res 
nombres dans la formule de In page \u , on obtient pour E les valeurs 

4 1 o et 35 7 ou 465 et 4 06. 

suivant qu’on adopte pour 7 le nombre de M. Masson nu relui de 
Oulong. 

\otk M , page u.viii. 

La méthode expérimentale que M. M i 11 i uni Thomson a imaginée, 
et qu’il a appliquée de concert avec M. Joule, consiste à faire passer 
un courant de gaz à travers un diaphragme poreux, d'où il sort avec 
une pression fort inférieure à celle qu’il possédait d’abord, le frotte- 
ment ayant absorbé presque toute -la vitesse due à la détente; des 
thermomètres sensibles font d’ailleurs connaître la température du 
gaz avant et après l’écoulement. O11 a pu ainsi constater pour l'air, 
l’acide carbonique et l’hydrogène, que la simple dilatation non ac- 
compagnée de travail extérieur détermine toujours une petite varia- 
tion de température qui est sensiblement proportionnelle a la pres- 
sion, et qui dépend de la température initiale. On a ensuite calculé, 
d’après ces données, quel était le rapport du travail intérieur au 
travail extérieur lorsque le gaz se dilatait en déplaçant le point d'ap- 
plication d’une pression extérieure; si on suppose la dilatation très- 
petite et la température voisine de 1 5 degrés, ce rapport a les valeurs 
suivantes : pour l’air, 7—; pour l’acide carbonique, pour l’hy- 
drogène, il est absolument insensible. 

La formule de la page vi,v. qui détermine l’équivalent mécanique 
de la chaleur par la considération du travail développé et de la cha- 
leur consommée dans une petite dilatation, est donc applicable sans 
aucune erreur à l’hydrogène; pour l’air, elle ne comporte qu’une 
erreur inférieure è celle qui peut résulter de l’incertitude des valeurs 
de la chaleur spécifique à volume constant; pour l’acide carbonique, 
enfin . il faudrait augmenter le second membre de ~ de sa valeur l,: . 

{,) Dans un mémoire spécialement destiné à faire disparaître le» divergences qui existent 
entre les diverses valeurs de l'équivalent mécanique données par la formule dont il s'agit. 

Verdit, VP. — Chaleur. n 
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Toutefois il sérail prématuré «l’essayer d'établir ainsi une concor- 
dance satisfaisante entre les valeurs de réqtiiviilpiif mécanique dé- 
duites de la considération des divers gaz. La densité, le coefficient 
de dilatation et la chaleur spécifique sous pression constante sont 
connus avec précision, depuis les travaux de M. Ih'gnaull, pour l’air, 
l'hydrogène et l’acide carbonique; mais il y a encore bien de l’incer- 
titude sur les valeurs qu’on attribue à la chaleur spécifique sous vo- 
lume constant. Cet élément des formules échappe à toute mesure 
directe et doit être déduit de l’observation de la vitesse du son ou 
de celle des phénomènes calorifiques produits par les changements 
de volume, et, dans l’état actuel des expériences, on ne peut le re- 
garder comme connu avec quelque certitude que pour l’air atmos- 
phérique. 11 résulte d’ailleurs de la formule et des valeurs connues 
de C et de c qu'à toute erreur commise sur c répond une erreur 
plus que double sur K, dans le cas de l’air, et plus que triple dans 
le cas de l’acide carbonique 

M, Baumgarlner ;i admis ijne le rapport du travail intérieur au travail extérieur était, 
d'après MM. William Thomson et Joule, égal à — dans l'hydrogène, à ~ dans l'air, et 
à ^ dans l’acide carbonique. Ces nombres se trouvent effectivement dans le mémoire de 
MM. Thomson et Joule, mais ils se rapportent an cas où la pression du gaz varie de 4 *"“, 7 
à 1 atmosphère. C’est commettre une grave erreur que de sVn servir pour corriger une 
formule déduite de la considération d’une variation de pression aussi faible que celle qui 
accompagne une variation de volume égale nu cocflirienl de dilatation. (SitzuHgaberirhlr 
iltr kni*erlich*n Akadsmie drr II itMctuchaflen ni II ien , t. XXXVIII, p. UM.) 

Si Ton admet que la densité de l'air soit connue à près, sa chaleur spécifique 
sons pression conslanleel son coefficient de dilatation à — près, et le rapport de ces deux 
chaleurs spécifiques à — près, 011 voit «pie la valeur de K, déduite de la formule regardé** 
comme absolument exacte, présente uue incertitude de plus de — ou d'environ 8 unités. 
Pour l'acide carbonique, la différence des valeurs de c qui se déduisent des ex|>érieuces 
de Dulong et de celles de M. ( Massou «-si si grande, qu'on lie peut attacher aucune impor- 
tance au r»*sultal du calcul. On voit donc qu'il n'est pas temps encor»* de s'occuper de ces 
corrections, et tout c»? qu'on peut dira aujourd’hui av»*c certitude, c’esl que la concor- 
dance des résultats relatifs à l'air et à l'hydrogène fixe entre 4 «*o et Vto la valeur de 
l'éc]uivaleiat. 
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Note N, page i.vm. 

La nécessité d'une condensation durant la détente de la vapeur 
saturée a été établie tbéoriipienienl par M. Hankine dès îfViq, et 
par M. Clausins dès i85o. Luire la chaleur latente de vaporisation 
de l’eau, sa chaleur spécifique, et la quantité de chaleur ipi’il faut 
communiquer à l’unité de poids de vapeur, lorsqu’à la fois on fé-; 
chauffe et on la comprime de manière qu’elle reste saturée, la 
théorie établit une relation nécessaire. Toutes les quantités qui entrent 
dans l’équation, sauf la troisième, étant déterminées pur les expé- 
riences de M. Régnault, on peut calculer cette quantité inconnue, 
et mi trouve ainsi une valeur négative. Il faut donc xouxlrmre de lu 
chaleur à une vapeur qui s'échauffe à la fois et se comprime, si l'on 
l’on veut qu'elle demeure saturée; il faut en donner h une vapeur 
qui se dilate à la fois et se refroidit sans perdre l’étal de saturation. 
Si, par conséquent, l’expansion a lieu sans communication de cha- 
leur extérieure, la vapeur ne peut conserver tout entière son état 
primitif de saturation: pour qu’une partie seulement le conserve, il 
faut qu’une autre partie se condense et dégage ainsi la chaleur né- 
cessaire. 

Note I*. p. I.X!. 

Il peut sembler que les raisons qui font que la quantité de cha- 
leur q' est à jamais perdue pour le jeu de la machine s’opposent à 
l’utilisation indéfinie de la quantité c(t, — <„). En effet , pour rame- 
ner le gaz de la température t, à la température t 0 , on ne voit guère 
d'autre moyen que de le mettre en contact avec un corps froid qui 
peut s’échauffer en même temps que le gaz se refroidit, mais qui, 
comme le gaz, a pour température filiale Itans ces conditions, il 
serait bien certain que la quantité de chaleur exprimée par c(t t — <„), 
accumulée tout entière dans un corps à la température ne pour- 
rait par aucun moyen être employée à réchauffement d’une seconde 
masse de gaz et serait tout aussi bien perdue que lu quantité q' . 
Mais celte difficulté a été résolue de la manière la plus élégante par 
Robert Stirling lui-même. 

II. 
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Le gaz sc refroidit dans la machine à air de /, à /„ en (raversanl 
les interstices d’nn corps poreux et conducteur et dépose successive- 
ment les diverses portions de la chaleur qu’il contient sur les diverses 
couches de ce corps. Si le corps poreux est d’abord à la tempéra- 
ture t 0 , il est évident que toutes ses couches prendront par le pas- 
sage du gaz des températures supérieures à bien qu'inférieures 
à /, , iV l’exception delà dernière, qui conservera la température ini- 
.tiale si l’épaisseur du corps est sullisante. Par conséquent, lorsqu’on 
y fera passer en sens inverse une deuxième masse de gaz à la tem- 
pérature elle s’v échauffera graduellement et arrivera dans le cy- 
lindre de la machine avec une température plus élevée que de 
façon que, pour l'élever à la température t, , il ne faudra pas la 
même quantité de chaleur que pour la première masse. Lorsqu’après 
avoir travaillé dans la machine elle s’échappera à son tour, celte 
deuxième masse trouvera toutes les couches du corps poreux à des 
températures plus élevées que < 0 , sauf la dernière, et par conséquent 
les portera en définitive à des températures plus élevées que ne l’a- 
vait fait la première niasse. Il suit de là que la troisième masse qui 
pénétrera dans l’appareil au troisième coup de piston arrivera au cy- 
lindre avec une température plus élevée que la deuxième, et, ces 
phénomènes successifs se reproduisant sans cesse, la différence entre 
la température I, et la température de la première couche du corps 
poreux ira toujours en s’atténuant. La quantité de chaleur qu’il 
faudra emprunter nu foyer avant chaque coup de piston pour ame- 
ner l’air rigoureusement à la température <, sera donc pareillement 
décroissante. En théorie, ces divers décroissements n’ont pas de li- 
mites et la machine s’approche indéfiniment de l’état qu'on a consi- 
déré dans le texte, où la quantité de chaleur r(t, — est tour à tour 
abandonnée et reprise par le gaz, sans déperdition aucune. Dans la 
pratique, une certaine fraction de celle quantité doit toujours être 
remplacée à chaque coup de piston aux dépens de 1a chaleur du 
fover: l’expérience a montré que la valeur de celle fraction pouvait 
descendre au-dessous de 

Le corps poreux qui restitue sans cesse à la machine la chaleur 
dépensée à faire varier la température du gaz sans produire de tra- 
vail a reçu le nom de régénérateur île chaleur. On l'a construit de 
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bien «les manières différentes : tantôt ou s’est servi d’un système (li- 
tiges de verre pressées les unes contre les autres, tantôt de lils nié- 
talliipies disposés de la même façon, tantôt de toiles métalliques su- 
perposées. Le verre et les matières analogues manquent de conduc- 
tibilité et ne remplissent pas très-bien l’ollire auquel on les destine. 
Les fils et les toiles métalliques conviennent beaucoup mieux, mais 
se détruisent rapidement sous l’influence oxydante de l’air chaud. 
Cet inconvénient tout pratique a été jusqu’ici le principal obstacle 
à l'application industrielle des machines à air. 

[Vote (), page lxiii. 

Soit, par exemple, une machine du système de M. Ericsson, où 
l'air est d’abord échauffé sous pression constante, puis refroidi par 
dilatation, refroidi encore sous pression constante, et ramené enfin 
par compression à son état primitif. Représentons, comme pour la ma- 
chine de Stirling, ces opérations 
successives par une construction 
graphique : soit OA (fig. A) le vo- 
lume r 0 de l'unité de poids d’air à 
la température initiale /„ et sous la 
pression initiale p. ; soit AM cette 
pression elle-même. L’air est d'a- 
bord porté, sous cette pression i/„, 
de la température /„ à la température t, , ce qui exige qu’on lui com- 
munique une quantité de chaleur égaleàC(f, — <.), C désignant la 
chaleur spécifique à pression constante. Soit OB le volume c, de l’air, 
quand cette opération est terminée. Ensuite l’air se dilate du volume 
», au volume » a = OC, en conservant la température constante 
L’ordonnée de l’arc d’hyperbole i\P représente à chaque instant la 
force élastique de l’air pendant cette deuxième opération; appelons 
p 2 l’ordonnée PC ou la pression finale. La troisième opération con- 
siste à refroidir l’air sous la pression constante p 2 jusqu’à la tempé- 
rature initiale /., et la quatrième à le comprimer à la tempéra- 
ture /. jusqu’à ce qu’il revienne à son état initial; l’arc d’hyperbole 
MQ représente la pression à chaque instant de cette dernière période. 



ri*, v. 
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L’aire MM'O est évidemment la représentation géométrique du tra- 
vail extérieur. On l'évalue aisément on prolongeant les doux droites 
\l\ et PQ jusqu'à leur rencontre en K et S a\er l’axe des y, et en la 
considérant comme la différence des aires hyperboliques HS.NP et 
RSMQ. On trouve ainsi 

•surf. MM’0-=(c, - 

La chaleur ulileineiit dépensée est donc égale au ipiolient de cette 
expression par l'équivalent mécanique de la chaleur: quant à la dé- 
pense totale et a la dépense inutile, il semble qu’en appelant y la 
quantité de chaleur communiquée au gaz pendant la deuxième opé- 
ration et y’ la quantité abandonnée pendant la quatrième elles aient 
pour expression 

L(t| t 0 )+y 
et 

(<i -'.) + '/■ 

Mais, de même que dans la machine de Stirling, on peut, au moyen 
d’un régénérateur, reprendre et utiliser indéfiniment la quantité 
C(t, — /„). Enfin les quantités y et y' sont elles-mêmes les équiva- 
lents calorifiques des travaux représentés par les aires hv périodiques 
BNPt! et AMQD, c’est-à-dire des quantités 

Le rapport de la dépense utile à la dépense totale est donc sim- 

", e- 
", 

* I, O 

i +al , 

Soit enfin un troisième genre de machines que la pratique u’a pas 
réalisé, mais qui de tous est le plus parfait en théorie, parce qu’il 
n’implique pas la nécessité d’un régénérateur. L'air se dilate d’abord, 
en recevant la quantité de chaleur qui est nécessaire pour le main- 


plement 

c’est-à-dire 
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Ifliir à 1a loiiiiiértil nr<‘ initiale L’arc (l’li\ jn-rliole M.N (lig. 5) re- 
présente à chaque itislaul la relation entre 
la pression et le volume pendant ce pre- 
mier phénomène. Appelons p l la pression 
initiale AM , />., la pression finale B.\. L’air 
continuant encore à se dilater, mais sans 
recevoir ni perdre de chaleur, sa tempéra- 
ture s’abaisse graduellement et sa pression 
varie comme l’ordonnée de la courbe MP, 
qui décroît plus rapidement (pic celle de la courbe M\. Soient la 
pression finale PC et /„ la température correspondante. Dans une 
troisième période on comprime l’air, mais on le maintient à la tem- 
pérature < 0 par une soustraction continuelle de chaleur, de façon que 
l’arc d’hyperbole PQ représente l’accroissement de la pression. On 
arrête cette opération lorsque l’air a pris une pression /)„ telle, que 
dans la quatrième opération, où ou le comprimera sans lui enlever 
ni lui communiquer de chaleur, il reprenne à la fois la température l, 
et la pression />,. On voit facilement, par analogie avec les cas pré- 
cédemment étudiés, cpie dans la première opération la chaleur com- 
muniquée au gaz est égale à 



1 i /' i 

EC.-i'p,- 


et que dans la troisième la chaleur restituée est 



Mais, d’un autre coté, on a, en vertu de formules connues, en appe- 
lant a le coellirient de dilatation des gaz et en ayant égard à la 
deuxième opération, 

<: 

/i -*-*/, y: -r^ /v 

[i+alj /», ’ 


et eu ayant égard à la quatrième. 

<: 


/ i + «t, y;-c p, (J)> 

Vi+*t,/ i\ 


Voir Poison, Traité rte mécanique, liv. V, chap. fl. 
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On en conclut encore immédiatement <[ue le rapport de la dépense 
utile à la dépense totale est 

/>,»•,- /y. 

c'est-à-dire 

a [1,-1.) 

i +al , 

Note H, page lxiv. 

Il résulte de la formule générale ijue si. dans une machine à air 
satisfaisant aux conditions indiquées, la température s’ahaissait jus- 
qu’au zéro absolu de chaleur, le coefficient économique deviendrait 
égal à l’unité. Il n’est pas difficile d’en apercevoir la raison. Dans la 
machine de Stirling, par exemple, la troisième opération, celle où 
le gaz est comprimé en abandonnant de la chaleur, ayant lieu à la 
température du zéro absolu où le gaz ne possède aucune pression , 
aucune dépense de travail ne serait nécessaire pour l’effectuer, et tout 
le travail extérieur développé dans la première opération serait dis- 
ponible. Dans la machine d’Ericsson, pour qu’à la température 
infiniment peu différente du zéro absolu, le gaz eût une pression 
sensible, il faudrait que son volume fût infiniment petit. Le travail 
dépensé dans la quatrième opération serait infiniment petit et le tra- 
vail développé dans la deuxième serait en totalité disponible. Enfin, 
dans la machine sans régénérateur, la troisième opération ayant lieu , 
comme dans la machine de Stirling, à la température du zéro ab- 
solu, elle n’exigerait pareillement aucune dépense de travail méca- 
nique. 

11 n’est pas inutile de considérer un moment comment, à la tem- 
pérature du zéro absolu, il est possible de comprimer un gaz sans 
dépenser de travail. Soit un système de molécules en repos absolu, 
séparées les unes des autres par des intervalles assez grands pour 
qu’on puisse négliger leurs actions mutuelles. Si. pour resserrer ce 
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système dans un plus petit espace, un enfonce un piston dans le vase 
supposé cylindrique où il est renfermé, le piston communiquera une 
certaine vitesse aux molécules qu'il rencontrera successivement; mais 
comme , par hypothèse, la température est, d’une manière quelconque, 
toujours maintenue ail zéro absolu, cette vitesse demeurera toujours 
infiniment petite. Il sullira donc de faire agir sur le piston une force 
capable de communiquer en un temps fini une vitesse infiniment 
petite à un nombre fini de molécules, c’est-à-dire une force infini- 
ment petite. 

Mots S, page lxti. 

Dans un système uniquement composé de gaz parfaits et simples, 
la tendance de la chaleur à passer d’un corps chaud sur un corps 
froid est une conséquence nécessaire des lois du choc des corps élas- 
tiques. On a vu dans une note précédente que, dans cet ordre de 
corps, la température comptée à partir de — a - .1 degrés était pro- 
portionnelle à la force vive des molécules individuelles. Il est bien 
évident par conséquent que si différents gaz simples sont mis en raji- 
port les uns avec les autres, les molécules qui possèdent la force vive 
la plus grande abandonneront une partie de cette force vive aux mo- 
lécules qui en ont une moindre, lorsqu’elles viendront à les choquer; 
en d’autres termes, la chaleur passera toujours et nécessairement 
des molécules les plus chaudes aux molécules les plus froides. Dire 
que dans un pareil système la chaleur ne peut en aucun cas passer 
d'un corps froid sur un corps chaud, lorsqu’il subit une série quel- 
conque de transformations où l’état final est identique avec l’étal 
initial, c’est énoncer une vérité aussi clairement démontrée que l’im- 
possibilité du mouvement perpétuel. 

Il n’en est plus ainsi dans les autres cas. On peut cependant entre- 
voir dès aujourd’hui que les lois générales de l’équilibre et du mou- 
vement de la chaleur ne sont autre chose que des théorèmes de mé- 
canique, et si l’on prend toujours un gaz pour terme de comparaison, 
on peut se faire une certaine idée de ce qui constitue l’égalité ou 
l’inégalité de température. Lorsqu’un corps solide ou liquide est à la 
même température qu’un gaz, ses molécules doivent être dans un 
tel étal de mouvement, qu'en supposant le centre de gravité du corps 
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«»iilif«* immobile elles ne communiquent ni n’enlèvent de force vivo 
aux molécules du gaz <{iil viennent individuellement les choquer. 
D'après cela , il parait bien évident que si deux corps solides sont en 
équilibre de température avec un même gaz, lorsqu’on les mettra 
directement en contact l’un avec l'autre, ils ne pourront réciproque- 
ment modifier l’étal de mouvement de leurs molécules, c’est-à-dire 
leur température; et ce qui est évident pour le cas où les dcu\ corps 
agissent immédiatement l’un sur l’autre parait encore assez naturel 
lorsqu’ils agissent par l’intermédiaire du milieu étliéré aux vibrations 
duquel on rapporte tous les phénomènes du rayonnement. 

ISotb T, page lxxii. 

Il n’y a pas dans ces expériences à tenir compte du frottement, 
et on doit directement comparer la diminution observée de l’action 
calorifique et le travail utile de la machine. Les frottements dont la 
machine est le siège dégagent sans doute de la chaleur, et cette cha- 
leur agit sur le calorimètre aussi bien que la chaleur dégagée par 
le passage du courant. Mais produire de la chaleur par frottement, 
c’est en réalité produire du travail et créer de la force vive, et cette 
double production a pour conséquence nécessaire une diminution 
équivalente de la chaleur dégagée dans le circuit voltaïque. Ainsi, 
d’une part, le frottement augmente la quantité de chaleur dégagée 
dans le calorimètre: d’autre part, il la diminue d’une quantité pré- 
cisément égale. Il n’y a donc pas à s’en occuper. La seule correction 
qu’il faille apporter aux résultats bruts des expériences est relative 
au frottement qui a lieu sur les poulies extérieures au calorimètre 
par l’intermédiaire desquelles un poids est soulevé. 

L’expérience a d'ailleurs vérifié la compensation exacte des deux 
effets opposés du frottement. Que la machine soit en repos ou qu’elle 
se meuve sans soulever de poids et sous la seule influence du frotte- 
ment, on recueille toujours dans le calorimètre la même quantité 
de chaleur. 

A ote U, page lxxiv. 

L’expérience à laquelle on fait allusion est décrite dans les 
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Annales (le Chimie cl de l’hysiqnc , -j* série, I. \XI , page h -j. Une laine 
annulaire île cuixrc était suspendue par un lil de soie dans le plan 
don radre circulaire environné de plusieurs tours d’un lil de cuivre 
recouvert de soie. On présentait à ce cercle un fort aimant en fer à 
cheval, de manière qu’un des pèles se trouvait au dedans et l’autre 
au dehors du cercle. Dès qu’on faisait passer un courant à travers le 
fil conducteur, le cercle était attiré ou repoussé par l’électro-aimanl . 
mais la durée du phénomène était instantanée, comme celle de 
tous les phénomènes analogues d induction. Cette circonstance a pro- 
bablement empêché Ampère d’être complètement satisfait de son ex- 
périence, car il n’en a tiré aucune conséquence et n’en a jamais 
parlé jusqu’au moment où VI. Paradai a publié ses découvertes. Ou 
a d’autant plus lieu d’en être surpris qu’en essayant celte expérience, 
à Genève, en 1 8 au , avec le concours de M. de la Rive, Ampère cher- 
chait bien positivement d produire un courant électrique par l'tijluencc 
d'un autre courant. Ce sont les paroles dont il s’est servi dix ans plus 
lard. 

,\otk V, page lxxv. 

Soit une pile d’un nombre quelconque d’éléments, identiques ou 
non. En vertu d’une loi connue de Faraday, les quantités d’action chi- 
mique qui s’accomplissent en un même temps dans les divers éléments 
de la pile sont équivalentes. Si donc on appelle T, T’, T".... les tra- 
vaux des forces chimiques dans les divers éléments pendant le temps 
nécessaire à la dissolution d’un équivalent de métal dans chacun 
d’eux, la quantité totale de chaleur correspondante, dégagée dans 
la pile et dans son circuit supposés en repos, sera exprimée par 

T+T+T + ... 

R 

ou 

rr 

E ’ 

E désignant comme toujours l’équivalent mécanique de la chaleur. 
D’autre part, des expériences de M. Joule ont démontré que la quan- 
tité de chaleur dégagée pendant l’unité de temps dans un conduc- 
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leur est proportionnelle à la résistance du conducteur et au carré de 
l'intensité du courant. K étant la résistance totale du circuit et de la 
pile, I l’intensité du courant, la quantité de chaleur dégagée pen- 
dant l'unité de temps dans la pile et le circuit sera proportionnelle à 


c’est-à-dire à 


l’R, 

I2A, 


si l’on désigne par — V la somme des forces électro-motrices, et si on 
a égard à la formule connue de Ohm, 




Soit 0 le temps nécessaire à lu dissolution d’un équivalent de 
métal dans chaque élément; la quantité de chaleur qu’on vient de 
2T 

représenter par -g- sera proportionnelle à I022A, ou simplement à 
2A, si l’on prend pour unité d’intensité celle du courant qui corres- 
pond à un équivalent de métal dissous dans l’unité de temps. On 
aura donc, en choisissant convenablement l’unité des forces électro- 
motrices, 


Supposons maintenant que le circuit considéré se meuve en tout 
ou en partie sous l’influence de centres magnétiques extérieurs ou 
sous l’influence des réactions mutuelles de ses divers éléments. Le 
travail des forces chimiques aura à la fois pour équivalents la cha- 
leur dégagée et le travail des forces électro-magnétiques ou électro- 
dynamiques. Appelons Urf/ la valeur de ce travail dans le temps 
infiniment petit dt. Soit i l’intensité correspondante du courant; 
d’après la nature des unités adoptées, idt sera la fraction d’équiva- 
lent de métal dissoute dans chaque élément en un temps dl. Soit 
enfin Q dl la quantité totale de chaleur dégagée. On aura, d’a- 
près ce qui vient d’étre dit. 
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Mais, en combinant les lois de Ohm et de Joule, on reconnaîtra 
toujours que Qilt est proportionnel au produit de la somme des 
forces électro-motrices par idl. Il est donc impossible que cette 
somme demeure égale à 2A; il est nécessaire qu’elle diminue par 
l’etfet du mouvement. Kn d'autres termes, aux forces électro-mo- 
trices dont la somme est représentée par 2A s’ajoute une force con- 
traire F satisfaisant à la condition 


4 r = ,'(2A -V) + l. 

Hxaminons maintenant séparément les deux cas que nous avons 
distingués. Lorsque le circuit (y compris la pile) se déplace tout 
d’une pièce et sans se déformer sous l'influence de centres d’action 
extérieurs, le travail élémentaire U<//est proportionnel à l’énergie (1 
de ces centres, à l’intensité i du courant, à une fonction <p qui dé- 
pend à la fois de la situation relative du circuit et des centres' exté- 
rieurs à l’époque considérée et de la nature du mouvement, ainsi 
qu'au chemin v dt parcouru par un élément arbitrairement choisi. On 
a donc, en supprimant partout le facteur commun idt. 


ïT 

K 


2A - F + 


apj- 

k ’ 


F = 



Le facteur » représentant la vitesse du déplacement à un instant 
donné, on voit que la force électro-motrice d’induction est propor- 
tionnelle à la vitesse du déplacement et à l’expression (10, qui, 
multipliée par rdt, représenterait le travail élémentaire des forces 
extérieures sur le circuit traversé par un courant d’intensité égale à 
l’unité. 

Si les éléments du circuit changent de situation les uns par rap- 
port aux autres, le travail élémentaire de leurs actions réciproques 
peut se représenter par r^vdt, 4* étant une fonction analogue à <f>. 
Ainsi 

K ~ r ^ K 
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d’où 


F 


< 4 "' 

1 T 


La forre électro-mol rice d’induction est, dans ce cas. proportion- 
nent* à l’inlensilé du courant en même temps qu’à la \itesse. 

Dans le cas général où il y a à 1a fois déformation du circuit et 
déplacement total ou partiel par rapport à des centres extérieurs. In 
force électro-motrice d’induction est la somme de deux expressions 
analogues aux p érédenles. 


Notk \\ . page i.xxv. 

Soit une machine rotative, où nous supposerons d’abord «pie les 
pièces fixes soient seules traversées par un courant, les pièces mo- 
biles étant des aimants permanents t, ‘. Admettons que. sous l’in- 
fluence d'une résistance extérieure, elle soit parvenue à un état tel. 
que les périodes successives de sa rotation soient identiques: cette 
condition n'implique pus, à proprement parler, l'uniformité du 
mouvement: mais, dans une machine bien construite où lu grandeur 
de l'action réciproque des aimants et des hélices ne varie que très- 
peu d'un instant à I autre d’une révolution, on peut regarder la 
rotation comme sensiblement uniforme. Appelant \ la vitesse de 
cette rotation, la force éleclro -motrice d'induction est exprimée 
par 

AV, 

A- étant un coefficient constant qui dépend de lu puissance des ai- 
mants mobiles et de l'arrangement de la machine. Il suit de là 
qu’en désignant simplement par A la somme des forces électro- 
motrices. par R la résistance et par i l’intensité, on a, dans les con- 
ditions considérées. 

. A — kX 
K ' 

1,1 M. Froment a souvent construit des machines de ce jjenre. La théorie des machines 
où les pièces fixes seraient des aimants, et les pièces mobiles des hélices, ne différerait 
évidemment pas dp celle qn'ou expos**. 
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La chaleur dégagée correspondante à In dissolution d'un équivalent 
de inétal dans chaque élément est donc 

A — JtV. 


Dans l’état de repos, elle eût été A. La rhaleur convertie en travail 
est, par conséquent. k\ . Le rapport y de ces deux quantités aug- 
mente avec la vitesse et s’approche indéfiniment de l’unité, à mesure 
que la force éleelro- mot rire A — k\ et l’intensité i tendent vers 
zéro. 

Si les pièces mobiles et les pièces fixes de la machine sont tra- 
versées par le même courant, la force électro-motrice d’induction 
devant s’exprimer par h\i. on a 

. A-AVi 
*“ R ’ 

d’où 

A 

11+ AV ‘ 


La quantité de chaleur dégagée dans le circuit pendant l’unité de 
temps est alors 

(ir^Â\)" R ou ,A ïïtâv’ 


pendant le temps 6 nécessaire à la dissolution d’un équivalent de 
métal dans chaque élément, la chaleur dégagée est égale à 


c’est-à-dire à 


M 


R 

H + A\ ’ 


A 


R 

R + A\ ’ 


puisqu’on suppose (voyez la note précédente) que i(J est égal à l’u- 
nité. Dans l’état de repos, cette quantité serait A. La quantité de 
chaleur convertie en travail est donc 

a jl, 

* K+A\ 
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dont le rapport à A approche indéfiniment de l'unité à mesure i|ue 
V augmente. 

Notf. \, page i.xwij. 

M. Joule faisait tourner, par l’artion d’un poids, un éleelro-ai- 
manl mobile entre les branches d’un électro-aimant fixe de grande 
puissance. Il déterminait d’abord le poids nécessaire pour donner à 
l’appareil une vitesse constante sous l’influence du frottement, les 
circuits des deux électro-aimants étant ouverts l’un et l’autre. Ensuite, 
le circuit fixe étant mis en rapport avec une pile . et le circuit mo- 
bile fermé par un fil gros et court, il cherchait le poids qu’il fallait 
ajouter au précédent pour entretenir la même vitesse constante, et 
mesurait la chaleur dégagée dans le circuit mobile. Cette dernière 
partie de l’expérience parait avoir laissé beaucoup à désirer. L’é- 
lectro-aimant mobile était placé à l’intérieur d’un cylindre de verre 
rempli d’eau, et c’est l’élévation de température de ce système com- 
plexe qu’on observait directement pour en déduire l’évaluation de 
la chaleur dégagée. Deux causes d’erreurs constantes devaient tendre 
à maintenir cette évaluation fort au-dessous de la vérité. D’abord 
rien n’est moins certain que l’établissement instantané d’une tempé- 
rature commune à l’eau, au cylindre de fer doux et aux fils de 
cuivre recouverts de soie (pii constituent le système mobile. En- 
suite, la forme cylindrique allongée de ce système favorise l’action 
refroidissante du rayonnement et du contact de l’air. Cette dernière 
influence est même particulièrement exagérée par le mouvement de 
rotation. Quelque soin qu’on apporte aux corrections, il est bien 
dillicile qu’on n’estime pas trop bas la chaleur dégagée par une 
dépense donnée de travail, et par conséquent trop haut l’équivalent 
mécanique de la chaleur. (I n’est donc pas étonnant que la' valeur 
déduite de ce système d’expériences soit de -L supérieure A la va- 
leur la plus probable. Dans quelques expériences individuelles, la 
différence a même été bien plus forte. 

Note Y, page lxxx. 

On nous a reproché d’avoir posé, au commencement de ces le- 
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çons, le principe de l’impossibilité du mouvement perpétuel comme 
une vérité absolue. Nous paraissions oublier, disait-on, qu’il existe 
des forces naturelles, les forces électro-magnétiques et les forces 
électro-dynamiques, qui ne dépendent pas seulement des masses et 
des distances et qui sont capables dans certains cas de produire des 
mouvements de rotation dont la vitesse s’accélère indéfiniment. 
Nous avions un moment pensé à discuter cette objection dans notre 
seconde leçon, à l’occasion des machines électro-magnétiques; mais 
il nous a semblé en définitive qu’il valait mieux faire de cette dis- 
cussion l’objet d’une note. 

Considérons d’abord les forces électro-magnétiques. L’expérience 
prouve que les aimants agirent sur les courants, et vice vertu, et 
que tous les effets de cette action se réduisent à ceux d’un système 
de forces appliquées aux divers éléments du courant, qui ne dépen- 
dent pas seulement des distances, mais aussi de certains angles, et 
qui ne sont pas même dirigées suivant les droites menées des éléments 
du courant aux centres d'action magnétique. Sur un courant fermé 
et de figure invariable, ce système peut être remplacé par un sys- 
tème équivalent, bien qu’en apparence tout différent, composé de 
forces qui satisfont aux conditions ordinaires de l’action des forces 
naturelles, et la difficulté s’évanouit d’elle-même. Mais il n’en est 
pas ainsi lorsque le courant n’est pas fermé ou , pour prier plus 
exactement, lorsque le circuit fermé, traversé par le courant , est 
composé de diverses parties indépendantes. Le mouvement de cha- 
cune de ces parties est dû à l’action des seules forces qui agissent 
sur ses divers éléments, et il est parfaitement vrai que, dans cer- 
taines conditions, ce mouvement est une rotation qui s’accélère indé- 
finiment, ou plutôt qui s’accélérerait indéfiniment sans l’influence 
du frottement, de la résistance de l’air et d’autres causes analogues. 
Ampère a beaucoup insisté, et à diverses reprises, sur cette excep- 
tion apparente aux lois générales de la mécanique ; il n’est pas de 
traité ou d’enseignement un peu complet sur l’électro-magnétisme 
où elle ne soit mise en lumière; il n’est même pas d’enseignement 
élémentaire où le fait de la rotation indéfiniment accélérée ne soit 
démontré de plusieurs manières par l’expérience. 

Mais c’est se tromper étrangement et se foire des phénomènes 

Y muet, VH. — Cbali'ur. i 


Digitized by Google 



cxxxvin EXPOSÉ DE LA THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR. 

l’idée la plus incomplète, que de voir une réalité dans relie appa- 
rente exception. Soit l’une des plus simples expériences de ce genre, 
l'une de celles qui se répètent constamment dans les cours de phy- 
sique de tous les degrés. Lin petit courant rectiligne horizontal tourne 
autour d'un axe vertical mené par une de ses extrémités, sous l'in- 
fluence d'un aimant vertical placé dans l'axe. Il ne fuut pas beau- 
coup d’attention pour observer qu'à la lin de chaque révolution la 
vitesse de rotation est un peu plus grande qu’au commencement, 
aussi longtemps du moins que n’est pas atteint le maximum de vi- 
tesse compatible avec les résistances qui s’opposent au uiouvement. 
Le mouvement perpétuel peut donc sembler réalisé, car à la lin et 
au commencement d’une révolution la situation du courant et de 
l’aimant sont identiques. Mais cette identité de situation implique- 
t-elle réellement que rien n’ait changé dans le système entier des corps 
réagissants? Ce système ne se compose pas seulement de l’aimant 
et du courant mobile; il comprend aussi la pile qui met en mouve- 
ment le fluide électrique et les conducteurs qui la font communiquer 
avec les deux extrémités du courant mobile. Sans parler des phéno- 
mènes particuliers qui peuvent avoir lieu aux points de contact des 
parties fixes avec les parties mobdes, la pile est le siège de transfor- 
mations incessantes, d’une action chimique continuelle, si elle est 
formée d’éléments hydro-électriques; d’une absorption continuelle de 
chaleur, si elle est formée d’éléments thermo-électriques. Est-il bien 
étonnant que ces transformations aient pour conséquence l’accroisse- 
ment perpétuel de la vitesse de rotation d’un fil mobile? Le mécanisme 
réel par lequel est produit ce remarquable phénomène nous est encore 
caché ; mais rien n’oblige à admettre que l’action des forces véritable- 
ment élémentaires échappe aux lois générales de l'action des forces na- 
turelles. Les prétendues forces élémentaires , auxquelles on est conduit 
nécessairement lorsqu’on se borne à considérer l'aimant et le courant 
mobile, ces forces fonctions des angles et perpendiculaires au plan 
qui contient l’aimant et le courant, ne sont point les analogues des 
forces élémentaires d’où résulte le mouvement des astres ou la chute 
des corps pesants; ce sont de purs symboles mathématiques qui ne 
représentent pas la réalité, mais simplement le dernier degré où a 
pu être conduite jusqu’ici l’analyse des phénomènes. 
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On pn peut dire autant dos forces électro-dynamiques et de la for- 
mule célèbre par laquelle Ampère a représenté ce qu’il appelle l’ac- 
tion mutuelle de deux éléments de courant. Cette formule est une 
loi expérimentale qui, dans la fécondité infinie de ses conséquences, 
épuise toute la variété possible des phénomènes, mais qui n’a 
aucune réalité en dehors du cercle des phénomènes dont elle est 
le lien général. S’il était possible, par exemple, de mettre deux 
éléments conducteurs, indépendants de tout circuit voltaïque, dans 
l’état physique où ils se trouvent lorsqu'ils font partie réellement- 
d’un pareil circuit, rien ne démontre qu’ils dussent s’approcher ou 
s’éloigner l’un de l'autre, conformément aux lois d’Ampère. Tout ce 
qu’on peut allirmer, c’est que ces lois représentent les phénomènes 
d’une manière complète, dans tous les cas accessibles à l'expérience 
actuelle. On n’y doit voir encore que la traduction du mécanisme 
secret par lequel ces phénomènes sont produits, et rien n’empêche 
d'admettre que les forces réelles qui sont en jeu dans ce mécanisme 
sont simplement fonctions des distances et dirigées suivant les droites 
qui joignent deux à deux les divers points réagissants. 

Au reste, telle était la véritable pensée d'Ampère sur ses propres 
découvertes. S’il l’a rarement mentionnée, s’il l’a même quelquefois 
en apparence abandonnée pour une pensée contraire, c’a été pour 
ne pas trop heurter les opinions scicntiliques contemporaines, qui 
avaient assez de peine à accepter ses expériences et qui auraient 
rejeté sans examen ses hypothèses. Mais dans les notes qu’il a jointes 
à l’exposé sommaire de sa théorie, lu dans la séance publique de 
l’Aradémie des sciences du 8 avril 182a, il s'est exprùné de manière 
è ne laisser aucun doute sur le fond de ses idées. 

sic remarquai, dit-il, 1° que les attractions et répulsions dortt 
j’avais reconnu l’existence entre des portions de fils conducteurs ne 
peuvent être produites, comme le sont celles de l’électricité ordinaire, 
par l’inégale distribution des deux fluides qui s’attirent mutuelle- 
ment, et dont chacun repousse. une autre partie de fluide de même 
es|M*cc que lui, puisque toutes les propriétés jusqu’alors connues des 
fils conducteurs montrent que ni l'un ni l’autre de ces deux fluides 
ne se trouve en plus grande quantité dans un corps qui sert de 
conducteur au courant électrique que dans le même corps à l’état 
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naturel !l) ; a° qu’il est rlillirilc de ne pas en conclure que ces attrac- 
tions et répulsions pourraient bien être produites par le mouvement 
rapide des deux fluides électriques parcourant en sens contraire le 
conducteur par une suite de décompositions et de recompositions 
presque instantanées, mouvement admis, depuis Y'olla, par tous les 
physiciens qui ont admis la théorie donnée par cet illustre savant 
de l'admirable instrument dont il est l’auteur; 3° qu’en attribuant à 
cette cause les attractions et répulsions des fils conducteurs on ne 
■peut se dispenser d’admettre que les momements des deux électri- 
cités dans ces fils se propagent tout autour dans le fluide neutre 
«pii. est formé de leur réunion et dont tout l’espace doit nécessaire- 
ment être rempli , lorsqu'on explique comme on le fait ordinaire- 
ment les phénomènes de l’électricité ordinaire; en sorte que, quand 
les mouvements produits ainsi dans le fluide environnant par deux 
petites portions de courants électriques se favorisent mutuellement, 
il en résulte entre elles une tendance à se rapprocher, ce qui est en 
effet le ras où on les voit s'attirer; et que, quand les mêmes mouve- 
ments se contrarient, les deux petites portions de courants tendent 
il s’éloigner l'une de l’autre, comme le montre l’expérience; 4° que 
si l’on regarde les attractions et répulsions dont il est ici question 
comme produites en effet par cette cause, la loi d’après laquelle 
une petite jiorlion de courant électrique peut être remplacée par 
deux autres qui soient à son égard ce que sont deux forces relative- 
ment à la résultante de ces deux forces est une suite nécessaire de 
cette supposition , puisque les vitesses se composent comme les forces, 
et «pie le mouvement communùpié au fluide qui remplit l’espace par 
la petite portion de courant représentée en grandeur et en direction 
par la résultante est nécessairement le même «pie relui qui résul- 
terait, dans le même fluide, de la réunion des «leux petites portions 
de courants représentées «le la même manière par les deux compo- 
santes. 

On sait aujourd'hui qu’il y a île l’e I crlri ri tê libre à la surface ries fils coniludeurs qui 
transmettent un courant; mais la distribution de cette électricité est telle, qu'elle ne peut 
rendre aucun compte des phénomènes électro-dynamiques. D'ailleurs , en combinant comme 
on le voudra des forces qui ne sont fonctions que des distances, on n'obliendra jamais des v 
résultantes fonctions des angles. 
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« A l’époque où je m’occupais de ces idées. M. Fresnel me com- 
muniquait scs belles recherches sur la lumière dont il a déduit les 
lois qui déterminent toutes les circonstances des phénomènes de l’o|>- 
tique. J’étais frappé de l’accord des considérations sur lesquelles il 
s’appuyait, et de celles qui s’étaient présentées à mon esprit relati- 
vement à la cause des attractions et répulsions électro-dynamiques. 
11 prouvait, par l'ensemble de ces phénomènes, que le fluide ré- 
pandu dans tout l’espace, (pii ne peut être que le résultat de la réu- 
nion des deux électricités, était à peu près incompressible, passait à 
travers tous les corps comme l'air à travers une gaze , et que les 
mouvements excités dans ce fluide s’y propageaient par une sorte de 
frottement des couches déjà en mouvement sur celles qui ne l'étaient 
pas encore. D’après cela, il était naturel de penser que le courant 
électrique d’un fil conducteur faisait partager son mouvement au 
fluide neutre environnant, et frottait en partie contre lui, de ma- 
nière à donner naissance à une réaction de ce fluide sur le courant 
qui ne pouvait tendre à déplacer celui-ci tant que la différence de 
vitesse était la même de tous les côtés du courant électrique, mais 
qui devait tendre à le mouvoir, soit du côté où cette différence de 
vitesse et par conséquent la réaction serait moindre, c’est-à-dire du 
côté où un autre courant électrique pousserait le fluide dans le mému 
sens; soit du côté opposé à celui où elle serait plus grande, parce 
qu’il s’y trouverait un autre courant électrique tendant à pousser le 
même fluide en sens contraire, suivant que les deux courants qui 
agiraient ainsi l’un sur l’autre seraient dirigés dans le même sens 
ou auraient des directions opposées. 

« Ces considérations conduisent à admettre l’attraction entre les 
courants qui vont dans le même sens et la répulsion entre ceux qui 
sont dirigés en sens contraire, conformément aux résultats de l’ex- 
périence; mais je ne me suis jamais dissimulé que, faute de moyen 
pour calculer tous les effets des mouvements des fluides, elles étaient 
trop vagues pour servir de base à une loi dont l’exactitude pouvait 
être constatée par des expériences directes et précises, (i’est pourquoi 
je me bornai à la présenter comme un fait uniquement fondé sur 
l’observation. 

11 est intéressant de voir que derrière le problème qu’il avait ré- 
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soin, l'illustre auteur de la Théorie Jeu phénomènes électro-dynamiques 
apercevait un autre problème plus profond et plus diiiicile dont il 
laissait la solution exacte à l’avenir. 

i\ote Z. page lxwii. 

On peut déduire des mêmes considérations mécauii|ues la néces- 
sité d’un phénomène bien connu, le phénomène de la polarisation 
des électrodes. Lorsque le circuit d’un élément de pile est entière- 
ment métallique et demeure immobile, la chaleur dégagée en un 
temps donné représente le travail entier des forces chimiques. Lors- 
que le circuit contient en outre un liquide décomposahle, la chaleur 
dégagée par une même quantité d’action chimique dans l’élément 
doit être diminuée, car elle ne saurait plus représenter que l’excès 
du travail positif qui a lieu dans l’élément voltaïque sur le travail 
négatif qui a lieu dans l’appareil de décomposition. Il faut donc 
que celte quantité de chaleur soit moindre que si on substituait 
au liquide un conducteur métallique de même résistance, et cela 
ne peut arriver que si le liquide diminue l’intensité du courant d'une 
autre munière encore que par l’introduction de sa résistance. Comme 
on sait qu’il n’y a d’autre moyen de diminuer l’intensité d'un cou- 
rant que d'accroître la résistance du circuit ou de diminuer la force 
électro-motrice, on voit que l’introduction d’un liquide qui se dé- 
compose a pour conséquence immédiate et nécessaire une diminu- 
tion de la force électro-motrice totale, c’est-à-dire le développement 
d’une force électro-motrice contraire à celle de l'élément. C’est pré- 
cisément en cela que consiste la polarisation des électrodes. C’est par 
suite de cette polarisation que le courant d’un seul élément de pile 
ordinaire est réduit à zéro par l'introduction d’tin voltamètre à eau 
acidulée et que la décomposition de l’eau est empêchée. Lorsqu'on 
même temps que le liquide se décompose il se régénère par l’action 
d’un des éléments delà décomposition sur l’électrode correspondante, 
le travail des forces chimiques est réellement nul, et on sait qu’il n’y 
a pas polarisation. 
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.Note AA, page lxxxiii. 

Ou a remarqué depuis bien longtemps que, lorsque le zinc du 
commerce se dissout dans l’eau acidulée, le dégagement dlivdro- 
gène n’a pas lieu sur tous les points du métal , mais en certains 
points particuliers qui paraissent différer des autres. M. île la Rive a 
reconnu que, sur le zinc distillé, ces points sont beaucoup plus rares 
et le dégagement d’hydrogène beaucoup plus lent que sur le zinc 
ordinaire. Knfin, M. d’Almeida étant parvenu, par voie galvano- 
plastique, à préparer du zinc parfaitement pur, a trouvé que ce 
métal résistait absolument à l'action de l'acide sulfurique étendu. 
Dans les deux cas, en ajoutant nu zinc quelques métaux étrangers . 
de manière qu’il fût en contact avec l’acide par une surface hétéro- 
gène, on lui rendait les propriétés du zinc ordinaire. 

Note BR, page lxxxiii. 

Ou a vu au commencement de la note V que la quantité de cha- 
leur dégagée en un temps donné par un courant dans la totalité de 
son circuit est proportionnelle au produit de l’intensité par la somme 
des forces électro-motrices. Soient divers circuits, composés chacun 
d’un seul élément voltaïque et de conducteurs métalliques : les quan- 
tités de chaleur dégagées dans ces divers circuits, pendant l’unité 
de temps, seront entre elles comme les intensités multipliées par les 
forces électro-motrices propres aux divers éléments. Mais comme les 
intensités sont proportionnelles au nombre (entier ou fractionnaire) 
d’équivalents de métal dissous dans un élément pendant l’unité de 
temps, il résulte de là que les quantités de chaleur dégagées par la 
dissolution d’un équivalent de métal dans divers éléments sont entre 
elles simplement comme les forces électro-motrices. On peut donc 
substituer aux déterminations calorimétriques des mesures de forces 
électro-motrices, pourvu qu’on connaisse dans un seul cas, par des 
expériences directes, la quantité de chaleur dégagée et lu force 
électro-motrice correspondantes. 

L’avantage pratique de cette méthode est évident, mais l’applica-* 
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tion en esl sujette à quelques difficultés. Toutes les fois que l'action 
chimique qui donne lien à la production du courant est accompagnée 
d’un dégagement gazeux, la force électro-motrice est variable avec 
l'intensité du courant: mais, par suite de phénomènes calorifiques 
locaux produits aux points où le gaz se dégage, il arrive que la pro- 
duction totale de chaleur est constante. Il n’y a plus évidemment à 
parler de proportionnalité entre les deux quantités. Pour n’avoir pas 
tenu compte de ces circonstances, plusieurs séries d’observations, 
exécutées avec soin et habileté, ont perdu la plus grande partie de 
leur valeur. 

Notk CC, page i.\xxv. 

Il en est ainsi, malgré les mouvements qui s'effectuent dans l’in- 
térieur de l’organisme et les résistances qu’ils rencontrent. Il n'y a 
pas lieu, en effet, de tenir compte de la portion de ces résistances 
qui est due à l’action des forces extérieures telles que la pesanteur; 
tant que le centre de gravité du corps ne se déplace pas, la circula- 
tion intérieure des lluides, les mouvements musculaires qui la dé- 
terminent, la réaction élastique des vaisseaux où elle s’accomplit, ne 
peuvent avoir pour conséquence un travail de la pesanteur. Quant 
aux résistances internes, ce sont des frottements qui dégagent pré- 
cisément autant de chaleur que doit en consommer la puissance 
musculaire par laquelle le mouvement des fluides est entretenu 
malgré l’action des frottements. On voit par là combien était vaine 
la question de l'influence du frottement du sang dans les vaisseaux 
sur la chaleur propre des animaux qu’avaient posée quelques physio- 
logistes. Ce frottement rend nécessaire l’action du cœur; cette ac- 
tion, à son tour, exige une certaine consommation de la chaleur 
produite par la combustion respiratoire; mais cette perle se trouve 
entièrement compensée par la chaleur (|ue dégage le frottement 
dans toute l’étendue du système vasculaire. Il n’y a, en définitive, 
de modifié que la distribution de la chaleur, la quantité totale de- 
meurant la même. Tant que l'animal est en repos, il est donc par- 
faitement légitime de comparer cette quantité de chaleur avec la 
somme entière des actions chimiques qui constituent l’acte de la 
respiration. 
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Notk DD, page Lxxxvm. 

Lorsque les végétaux supérieurs sonl soustraits à l'influence de la 
lumière, deux cas peuvent se présenter : tantôt ils se comportent 
comme des corps inanimés, absorbent l'oxygène de l'air et laissent 
filtrer à travers leur organisme l’eau et l’acide carbonique qui vien- 
nent du sol; en même temps ils s'étiolent, et, tout en augmentant 
quelquefois de dimensions, voient plutôt diminuer qu'augmenter la 
proportion des matières combustibles qu’ils renferment; tantôt une 
partie de leurs tissus se détruit par une oxydation plus ou moins 
rapide, et le reste éprouve de profondes modifications qui n’exigent 
le concours d'aucune force extérieure, puisqu'elles sont corrélatives 
à une oxydation produite par le jeu naturel des affinités; tel est, par 
exemple, le cas d’une graine en voie de germination. 

En est-il de même pour les végétaux inférieurs dont la vie parait 
presque absolument indépendante de l’influence de la lumière? S’il 
n’en est pas de même, par quoi est remplacée cette influence pour 
ret ordre de végétaux? Comment est-il possible qu’ils se développent 
et que leur végétation soit accompagnée d’un travail négatif des 
affinités? 

L’état présent de la physiologie expérimentale ne fournit pas de 
réponse précise à ces deux questions. Pour obtenir cette réponse, il 
faudrait d’abord faire exactement l’analyse comparée des végétaux 
inférieurs parvenus au terme de leur développement et des maté- 
riaux aux dépens desquels ils se développent. Dans la plupart des 
cas, ces matériaux sont des corps organisés en voie de décomposi- 
tion, et il est possible que les éléments simples de toute organi- 
sation (carbone, hydrogène, oxygène, azote) s’v trouvent dans les 
mêmes proportions que dans les végétaux eux-mêmes, tout en y 
étant groupés d’une autre manière. La vie végétale peut n’ètre alors 
qu’une série de transformations équivalentes qui n’exige aucune dé- 
pense de travail empruntée à une force extérieure. 

Si, au ronlraire, l’expérience montrait que les végétaux inférieurs 
fixent dans leurs tissus, en dehors de toute action de la lumière, 
une proportion relative de carbone et d’hydrogène supérieure à celle 


Digitized by Google 



cxlyi EXPOSÉ DE LA THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR. 

qui existe dans ies matières organiques aux dépens desquelles ils 
vivent, on pourruit, re me semble, s’en rendre compte comme il 
suit : presque toujours, en même temps que ces végétaux se déve- 
loppent, les matières organiques qui leur servent de support et 
comme de sol se détruisent et prennent peu à peu l'état où tend à 
les porter le jeu naturel des ailinités; dans ces phénomènes, il y a 
évidemment un travail positif des ailinités, et par suite une pro- 
duction de chaleur; n’est-il pas possible qu'une portion de cette 
chaleur se consomme dans les végétaux eux-mémes en y produisant 
des phénomènes d’où résulte un travail négatif des ailinités? Ainsi 
se trouverait suppléée la radiation solaire. Une expérience récente 
de M. Pasteur nous paraît donner à ces vues quelque chose de plau- 
sible et peut d’ailleurs servir à les faire comprendre. M. Pasteur a 
démontré que l’acétification de l'alcool est due à l’oxygène physique- 
ment condensé par d'innombrables végétaux vivant à la surface de ce 
liquide. Si ces végétaux n'existent pas, l’oxygène de l’air est impuis- 
sant à oxyder l’alcool; mais si l’oxygène fuit défaut, les végétaux ne 
peuvent vivre. L’oxydation d’ailleurs ne parait pas résulter d’une 
action vitale des végétaux, mais simplement de leur présence et de 
la faculté qu’ils possèdent à un degré remarquable de condenser les 
gaz à lèur surface. Il n’y aurait donc pas de cercle vicieux ù sup- 
poser que l'oxydation de l’alcool est une condition nécessaire de la 
végétation acétifianle. 11 serait même assez naturel de penser que la 
chaleur que dégage cette oxydation, et qui est quelquefois tellement 
sensible qu’on n'a pas besoin d’un thermomètre pour la constater, se 
consomme partiellement dans la production des phénomènes de la 
vie végétale, si le résultat de ces phénomènes est contraire aux afli- 
nités. 

Note EE , page xc. 

Je crois devoir dire quelques mots d’une autre remarquable ap- 
plication astronomique de la théorie, dont l'idée première est encore 
due à Mayer. Par suite de l'action combinée de la lune et du soleil, 
on sait qu'il existe sans cesse, en deux points opposés de la surfaep 
des mers, deux renflements qui font le tour du globe et produisent 
le phénomène des marées. Lorsque l’onde de marée arrive sur les 
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rites des continents, elle y produit des courants de (lux et de reflux 
qui ne peuvent avoir lieu sans frottement, et par conséquent sans 
développement de chaleur. Il y a donc sans cesse parcelle cause, à 
la surface de notre planète, création de chaleur, c'est-à-dire de 
force vive. Mais la force vive totale de la planète ne pouvant être aug- 
mentée par les réactions mutuelles de ses diverses parties, il faut 
que cette apparente création de chaleur soit une transformation de 
la force vive sensible en force vive calorifique. Ainsi, le phénomène 
des marées diminue sans cesse la force vive que possède le globe 
terrestre; il diminue probablement à la fois la vitesse de rotation cl 
celle de translation; en d'autres termes, il augmente la durer du 
jour sidéral , et il diminue le grand axe de l’orbite terrestre. 

Les modilications dont il s'agit sont absolument insensibles pour 
une observation de plusieurs siècles, mais elles ne sont pas pour 
cela moins intéressantes au point de vue théorique. 

Note KK, page xcvi. 

Pour établir que, dans le jeu de la machine à vapeur, il y a né- 
cessairement de la chaleur consommée, M. Seguin fait remarquer 
que, si l’on retrouve dans le condenseur toute la chaleur empruntée 
à la chaudière, a ... celte chaleur pourra suffire! indéfiniment) à pro- • 
duirc un effet égal à celui qui a déjà été obtenu, pourvu, toutefois, 
que l’on parvienne à concentrer le calorique disséminé dans l'eau 
de condensation, de manière à élever et à réduire en vapeur à 
100 degrés un quinzième de sa niasse, ce qui est tout à fait con- 
forme à la théorie. On aurait alors, au moyen d’une masse finie de 
calorique, une quantité infinie de mouvement, ce qui ne peut être 
admis ni par le bon sens, ni par une saine logique.» 

La démonstration n’est pas entièrement satisfaisante, car la con- 
centration de chaleur que suppose M. Seguin ne peut évidemment 
avoir lieu sans une dépense de travail ou de chaleur. Klle aurait 
pour effet de porter uu corps à la température de 100 degrés avec 
de la chaleur empruntée à un corps à la température de à o degrés 
(c’est la température que M. Seguin admet pour le condenseur). On 
a vu plus haut sous quelles conditions cela est possible. 
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Post-scriptum. — Au moment de mettre sous presse, nous recevons commu- 
nication de \' Eifotitioii analytique et expérimentale de la théorie mécanique de la 
chaleur, par M. Hirn , dont l'auteur a fait hommage à l'Académie des sciences 
dans la séance du 7 juillet dernier. Dans cet ouvrage, M. Hirn reconnaît com- 
plètement l'erreur de ses anciens raisonnements et donne la raison des résultats 
étranges que ses expériences sur les machines sans détente avaient paru lui 
v fournir. Isis critiques que nous avonB adressées h ce savant se trouvent donc 
maintenant sans objet. 

iC juillet 18G1. 
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NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 


1INTKODI CTION. 

1 . Origine de I» théorie. — Le* premières notions que l'on 
peut rapporter à la théorie mécanique de la chaleur remontent à 
une époque si reculée, qu'il est difficile d’en assigner l’origine avec 
précision; ainsi, quelques philosophes grecs, remarquant l’effet des- 
tructeur du feu , ont considéré la chaleur comme un effet du mouve- 
ment des dernières particules de la matière; mais la première base 
solide de la théorie se trouve dans le phénomène du frottement. 
Depuis longtemps, en effet, la perte de mouvement qu'on observe 
dans le frottement ou le choc de deux corps, et la production de 
chaleur qui parait en résulter, ont été expliquées en admettant que 
celle-ci n'est qu’un effet du mouvement vibratoire des molécules, 
accéléré par l’absorption du mouvement sensible qui paraît anéanti, 
lies idées étaient généralement répandues à l’époque de la renais- 
sance scientifique inaugurée par Bacon et continuée par Descartes; 
mais ces philosophes, qui ne firent que les transporter du domaine 
public dans leurs œuvres , n’en ont pas vu toute la portée. 

Plus tard, et presque de nos jours, les expériences qui ont établi 
que la chaleur rayonnante et la lumière n’étaient que le» effets dif- 
férents d’un même agent ont apporté a l’hypothèse des vibrations 
calorifiques une confirmation remarquable que son point de départ 
ne faisait pas prévoir. 

V t.HD>. t, VII. — (‘.lialeur. I 
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Aujourd Imi il est universellement connu que les phénomènes 
calorifiques sont des phénomènes purement mécaniques et soumis 
par suite à toutes les lois du mouvement. 

2. .\om par lequel on la déaigne. — Le nom de théorie mé- 
canique de la chaleur, par lequel on désigne ordinairement le sujet 
qui nous occupe, n’est peut-être pas le plus convenable, à cause de 
son sens trop restreint; mais les autres noms qui ont été quelque- 
fois employés: conservation delà force , corrélation des forces physiques, 
sont encore plus impropres, la première expression étant inintelli- 
gible par elle-même, et la seconde ayant l’inconvénient de rappeler 
nombre de spéculations vagues et sans portée qu’on a présentées 
sous ce nom. Aussi, quoique la science se soit étendue bien au delà 
de ces premières limites, et qu'un grand nombre de phénomènes de 
la physique, de la chimie, de la physiologie et même de l’astro- 
nomie y aient été rapportés depuis, nous lui conserverons ce nom 
de théorie mécanique de la chaleur, bien qu’il rappelle un peu trop 
exclusivement le point de départ. 

3. Eipoté trop général de rette théorie par H. Tl ae- 
quo rn Kankine. — On s’ est quelquefois attaché à présenter cette 
théorie indépendamment de toute hypothèse sur la nature des phéno- 
mènes calorifiques. C’est ainsi que M. Rankine, abandonnant les sup- 
positions ordinaires d’atomes et de forces par lesquelles on explique 
tous les phénomènes des sciences physiques, a cherché à établir un 
svstème ne renfermant plus rien d'hypothétique , où il présente avec 
une généralité absolue les lois des phénomènes de la chaleur. A la 
considération ordinaire des forces il substitue celle d’une nouvelle 
quantité, Yénergie, qui existe dans les corps en partie à l’état ac- 
tuel. on partie à l’état potentiel, et crée une nouvelle science qu’il 
nomme énergétique 1 ^, dont la mécanique rationnelle ne serait qu’un 
cas particulier. 

Sans doute il peut être intéressant. pour ceux qui s’attachent à In 
philosophie des sciences naturelles , «le ramener les principes de la 

W M. Rksitm, Etlittbiirfrh Journal , *tfic, t. [f, |>. ion : Oiillincs of ll»<? SciVihv of 
Enerpolif». 
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mécanique à d'au 1res principes plus abstraits cl plus {généraux; mais 
il ne convipnt pas d'adopter un point de vue aussi général dans l’é- 
tude et l’exposé d’une science découverte tout autrement ; une telle 
méthode manquerait de clarté et, jusqu’à un certain point, de bonne 
foi , car ce sont ces principes de mécanique qui ont toujours guidé 
et guident encore aujourd'hui les inventeurs. 

4. Marche qu'on miira «lana cet exposé. — Le vrai pro- 
blème du physicien est toujours de ramener les phénomènes à 
celui qui nous parait le plus simple et le plus clair, le mouvement 
Nous admettrons donc l'identité des phénomènes thermiques et des 
phénomènes mécaniques; seulement nous nous astreindrons à ne 
pas particulariser trop tôt notre hypothèse, en cherchant quelle es- 
pèce de mouvement constitue la chaleur. La théorie des ondes, en 
optique, fournit un exemple de la marche à suivre. Fresnel et 
avant lui Young et Huyghens ont cherché à déduire toutes les con- 
séquences possibles de l’hypothèse qui fait résulter la lumière d’un 
mouvement vibratoire, et Fresnel n’a particularisé l’espèce de mou- 
vement que lorsqu’il y a été conduit par l’étude des interférences 
de In lumière polarisée. De même ici, le [joint de départ sera que 
tout phénomène calorifique est un phénomène mécanique , et nous 
ne particulariserons cette hypothèse qu’après en avoir épuisé toutes 
les conséquences; alors nous trouverons une classe de corps spé- 
ciaux, des gaz parfaits, dans lesquels les forces moléculaires sem- 
blent nulles et pour lesquels on peut se représenter avec une grande 
probabilité le détail du phénomène. 

Nous commencerons d’abord par définir exactement certains prin- 
cipes de mécanique indispensables au développement de la théorie, 
puis nous rappellerons les résultats généraux (pii peuvent se déduire 
des expériences purement thermiques, c'est-à-dire où les effets de 
la rhaleur ne sont comparés qu’avec eux-mémes. Pour la plupart 
des lecteurs, ces premières notions n’auront que le caractère d’une 
révision; cependant elles ne seront pas inutiles, parce qu’elles nous 
permettront de définir avec précision un certain nombre de locu- 
tions généralement usitées dans la théorie de la chaleur. 
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5. ’ Travail d’une force. — Le travail d’une foire constante 
en grandeur et en direction et parallèle à la direction du mouve- 
ment du point d'application est le produit de l’intensité de la force 
par la grandeur du chemin parcouru. 

Ce travail est positif ou négatif suivant que la force est mouvante 
ou résistante. 

Si la force est inclinée sur la direction du déplacement, le travail 
est égal au produit du chemin par la projection de la force sur la 
direction du déplacement, et le signe du travail est celui du cosinus 
de l'angle des deux directions. 

Si la force est variable en intensité et en direction, on considère 
le travail élémentaire effectué dans un temps infiniment petit pen- 
dant lequel on suppose la force constante et le déplacement recti- 
ligne: puis, à l’aide des procédés du calcul intégral, on fait la somme 
de ces travaux élémentaires pour un intervalle de temps quelconque. 

6. Principe de» forer» vive». — Décomposons la force eu 
trois composantes \ , V, Z parallèles à trois axes de coordonnées, 
et soient d.r,ily,d: les composantes d’un déplacement infiniment 
petit par rapport à ces mêmes axes : le travail élémentaire corres- 
pondant sera 

X d.r Y f/i/ -f- Z il : . 

et l’on démontre dans tous les traités de mécanique que 
X d.c -t- \ (lu -f- 7jiiz — -rfw»*, 

w étant la masse du mobile et v sa vitesse à l’instant considéré. 

La quantité me* a reçu le nom de force rire du mobile. On peut 
donc traduire l’équation précédente de la manière suivante : 

Doux le mouvement d’un jmint matériel, In nomme dm quantité» élémen- 
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ta ires de travail , relative s aux différentes forces qui y sont appliquées , 
est égale à la moitié de l' accroissement correspondant de la force vire du 
mobile. 

Cette égalité, ayant lien pour tout intervalle infiniment petit, a 
lieu pour une somme quelconque d’intervalles, et par conséquent 
pour un intervalle fini, ce qui donne la proposition suivante: 

La somme des quantités de travail des différentes forces appliquées à un 
point matériel pendant un temps fini quelconque est égale fi la moitié de 
l'accroissement de la force vive de ce point dans ce même intervalle. 

Cetle proposition s’exprime par l'équation 

| (X d.r + Y dy + Z f /.*) — ~ «F 4 — £ m r !• 

Si l’on a un système de points matériels, il faudra appliquer cette 
équation à chacun d’eux et ajouter membre à membre, ce qui donne 
pour expression la plus générale du principe des forces vives 

2 l'(Xf/x+ Y dy + Z //:) = (2 mv 2 2 wr 4 ) • 

7. Théorème fondamental dr la mécanique pratique. 

— Dans beaucoup de cas, l'ignorance où l’on est de la nature des 
phénomènes oblige à admetlrc au nombre des forces des résis- 
tances fonctions de la vitesse, des frottements qui, sans être fonctions 
de la vitesse, sont nuis lorsque les différences de certaines vitesses 
le sont aussi, etc.; l’intégration de l’expression \tl.v + \dy -f- 7. d: 
n’est alors possible qu’à la condition de connaître l’état initial et la 
loi du mouvement particulier à chaque point. S’il en est ainsi, toutes 
les quantités qui figurent dans l’expression peuvent s’exprimer en 
fonction d’une seule variable indépendante, le temps par exemple, 
et l'intégration devient toujours possible. 

La seule conséquence générale qu’on puisse alors déduire de 
l’équation précédente, est la proposition suivante, qui sert de base à 
la théorie ordinaire des machines : 

Dans toute machine arrivée à l’état de mouvement uniforme ou pério- 
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diquemcnl uniforme, la somma îles travaux est nulle pendant lu durée 
d’une période. 

8. L’égalité du travail moteur et du travail résistant, qui sc dé- 
duit de celte proposition, suffit à la résolution des problèmes de la 
mécanique pratique où, sans chercher à approfondir la nature des 
résistances passives, on se borne à étudier la machine au point de 
vue expérimental. Si l’on remarque, par exemple, que la résistance 
de l’air peut se représenter par un terme proportionnel au carré de 
la vitesse, on introduira dans les équations une force résistante pro- 
portionnelle au carré de la vitesse. Si l’air, au contraire, est employé 
comme moteur, on mettra parmi les forces motrices une force pro- 
portionnelle au carré de la vitesse. On agira de même à l'égard du 
frottement, que l’on rangera parmi les forces résistantes. En un mot, 
on introduira sans scrupule, dans les équations, des forces de toute 
nature, fonctions de toutes les quantités qui peuvent modifier le 
mouvement de la machine. 

Mais dans une étude scientifique on ne peut se contenter de ces 
corrections provisoires. On ne doit renoncer que devant une néces- 
sité absolue aux deux principes suivants posés par ISexxlon: 

9 . Principe» de .Vrnlon. — 1° Si l’on isole deux points maté- 
riels ijuc l’on suppose soustraits « l'iujluence du reste de la nature, F ac- 
tion quds exercent l'un sur l'autre se compose de deux forces é/piles et 
contraires, appliquées respectivement à chacun des deux points dans la 
direction de la droite qui les joint, et ne variant qu'avec leur distance. 

2° Si au système de .ces deux points on en ajoute un troisième, on 
pourra introduire ainsi de nouvelles actions; mais on ne modficra pas 
l’action réciproque des deux premiers. 

Il suit de là que, si l’on a un système quelconque de points, on 
aura les équations relatives au mouvement de ce système en consi- 
dérant chaque point comme formant un groupe binaire avec chacun 
des autres. 

Ces deux principes, que l’on ne peut guère se refuser à admettre 
cl qu’aurun phénomène physique n’a contredits jusqu’ici, ont été le 
point de départ de tous les progrès de la physique moléculaire et de 


Digitized by Google 


7 


PRINCIPES 1)E MÉCANIQUE. 

la mécanique rationnelle. Ils montrent que les seules Jorces aux- 
quelles on devra rapporter en dernier lieu l’explication de tous les 
phénomènes sont les actions réciproques de points matériels qui 
s’attirent ou se repoussent avec une intensité (pii ne dépend que de 
leur distance et de leur masse. 

1 0. Forces centrale*. — Application au principe de* 
force* vive*. — Donnons, avec M. Ilelmholtz, le nom de force» cen- 
trale* à ces actions élémentaires, et cherchons les conséquences qui 
résultent de l’équation des forces .vives lorsqu’on se borne à consi- 
dérer de pareilles forces. 

Dans le système matériel considéré prenons deux points M et M'; 
appelons x, y , z et x', y', z' leurs coordonnées relatives à trois axes 
rectangulaires, et désignons par r leur distance. 

Soit Ç(r) la fonction de la distance représentant l’action réci- 
proque des deux points, et supposons les masses comprises dans 
cette fonction; les composantes de l’action de M' sur M parallèles 
aux trois axes rectangulaires seront 

<p(r)~~, ( P( r ) < P( r ) lJ 7 S - 

Les composantes de l’action de M sur M' seront les mêmes affectées 
de signes contraires, 

- <P( r ) V 1 ’ “ < P( r ) ’ “ ?( r ) Z -T L ’ 

Il y aura donc dans l’expression différentielle 2 (Xf/x+ Y f/y -f- Zdz) 
les six termes suivants : 

< ?( r ) L T L <l j: ^ 

-<?(»•) 

dont l’ensemble forme l’expression 

[( x - x ') ( dx ~ - ,lx ')+(!j - y') ( rf y - d i) +( z ~ ~) i d: — <**')] • . 


Digitized by Google 



8 


NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

Or la quantité entre crochets présente avec la valeur de r une re- 
lation facile à déterminer. 

r 3 = (x ■- x') J + (y • y')* +(-*-- £, )’> 

d’où 

rr/r -*(. r x'| |d.r ilx) -t- (y ij' \\ dy tly')-\-(: (h). 

L’expression précédente se réduit donc à 

<P(r)dr. 

Mais le calcul ipie nous venons de faire peut se répéter pour un 
groupe quelconque de deux points, de sorte que l’expression diffé- 
rentielle 

2 ( A tic -t- Y dy + / d: ) 

peut s’écrire 

r)tlr. 

Or cette expression peut toujours s’intégrer, et l’intégrale ne dé- 
pend absolument que des positions relatives des points du système: 
car elle est déterminée complètement si l'on donne les distances de 
tous ces points deux à deux, ce qui ne détermine pas leur position 
absolue. 

Si donc on représente par f(jcyz. .c i/ :', jr" y" une fonction 

des coordonnées de ces points ne dépendant que de leurs situations 
relatives, l'équation des forces vives pourra s’écrire 

/ K'/-'- — I /( """ 2 "*l *• 

11. Impoiuilbillté du mouvement perpétuel, ('.elle équa- 
tion montre immédiatement que si, à deux époques différentes, 
l’état relatif des divers points du système redevient le même, la 
somme des forces vives aura exactement la même valeur à ces deux 
époques, et elle démontre ainsi l'impossibilité du mouvement perpétuel. 
En effet, réaliser le mouvement perpétuel, c'est trouver un système 
de points où, la situation relative redevenant la même, un certain 
travail est accompli: mais, d’après le principe des forces vives, l’ac- 
complissement du travail entraîne l’accroissement des forces vives, et 
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par conséquent la situation relative ne saurait être la même; il est 
donc impossible de réaliser le mouvement perpétuel lorsque toutes 
les forces sont centrales. 

12. Propriété de la fonction de* force*. — La fonction 
f(xyz. x'y'z' ,x'y”z',...), par laquelle nous avons représenté l’intégrale 
de l’expression 2) <p(r)dr, est telle, que ses dérivées par rapport aux 
coordonnées d'un point particulier du système représentent les trois 
composantes delà force appliquée à ce point; on l’appelle fonction 
de* force», et il est connu en mécanique que, lorsque la fonction des 
forces est maximum pour une position du système, l'équilibre est 
stable dans cette position* 11 . 

13. Forme remarquable de l’équation dea forces vives. 

— On peut donner à l'équation des forces vives une forme sous la- 
quelle elle se prête à un énoncé remarquable. 

Posons 

C /|xy:, x'y — K. 

C étant une constante indéterminée, l'équation des forces vives 
devient alors 

F„ F = -(2mr*- 2««r 4 l 

a ' 
ou 

F + - 2 me- — F*' -t- - 2 me* = consl. 

•* ■» » 

Donc, dans tout système de points matériels soumis seulement à 
l'action des forces centrales, il existe une fonction de coordonnées 
telle, qu’en l’ajoutant à la demi-somme des forces vives on a une 
quantité constante. 

1 i. Propriété* de la fonction F. — D’après l’équation qui 
la définit, la fonction F n’est déterminée qu’à une constante près et 
ne dépend que des situations relatives des points du système; en 

Voir la démonstration élégante que M. Lejeune-Dirirhlet a donnée de ce théorème 
(Mécanique cnalyhqtie de Logrnnge, a* édit. Bertrand, note i). 
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outre, connue ses minium correspondent aux maxiina de la fonction 
des forces, elle est minium dans toute position d’équilibre stable du 
système. 

Déterminons la vuleur de la constante arbitraire G , de manière 
que la fonction F soit nulle lors du minimum miiiimorum ; cette fonc- 
tion, désormais toujours positive, va prendre une signification re- 
marquable et facile à donner. 

Si le système passe d’un état quelconque à l’état caractérisé par 
l’indice 1 , le travail effectué est égal à 

/(*iÿi*i. x\y - -f(xyz, x'y'z'....) = F- F„ 

et si nous supposons que l’état caractérisé par l’indice 1 soit l'état 
d’équilibre stable correspondant au minimum mmimorum , F, sera 
nul et le travail effectué aura la valeur maximum qu’il peut avoir 
lorsqu’on part de l’état quelconque considéré; F représente cette 
valeur. On peut donc dire que F est le maximum de travail que peu- 
vent produire les forces par suite d’un changement quelconque du 
système, et que cette valeur maximum est obtenue lorsque le système 
passe de l’état actuel considéré à l’état d’équilibre stable correspon- 
dant au maximum maximorum de la fonction des forces. 

L’énoncé du principe des forces vives devient alors le suivant : 

Si, dans un système quelconque de corps soumis à l’action de forces 
centrales, on ajoute « la demi-somme des forces vives le maximum de Ira- 
vail que peuvent produire les forces, en partant de l’état présent du sys- 
tème, on a me quantité constante. 

15. Énergie d'un «tynlenie. — Il résulte de l’équation 

F -4- - 2 me* = const. 
i 

(jue les deux quantités F et^ 2 me 5 sont complémentaires, qu’elles 
varient en sens inverse. 

Elles représentent deux grandeurs pouvant se transformer l’une 
dans l’autre; il est donc convenable de les représenter par une ex- 
pression unique. 
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Nous emprunterons à M. HanLiuc celle d'énergie , dent l’adoption 
peut m: justifier par les considérations suivantes. 

1 6. Soient un système A caractérisé par l’équation 
- 2 mtP + F = C , 
et un autre B pour lequel on ait 

-2«HD 5 +<ï>=r. 

Supposons (jue ces deux systèmes soient liés entre eus de manière 
que tout changement réalisé dans l’un entraîne nécessairement un 
changement dans l’autre, et qu'en outre les liaisons soient établies 
de telle sorte qu’on n'ait à considérer l'introduction d’aucune force 
nouvelle. On aura l’exemple d’un pareil système en supposant deux- 
corps pesants abandonnés à l’action de la pesanteur et réunis par un 
fil inextensible et sans poids, passant sur une poulie sans frottement; 
les tensions des deux portions de fil situées de part et d’autre de la 
poulie étant égales et de sens contraires no seront jamais à considérer 
dans l’évaluation du travail des forces. Il résulte de là que l’équation 
des forces x ix es relative au système complexe formé par la réunion 
de A et de B s’obtiendra en ajoutant membre à membre les deux 
équations précédentes 

^ 2 mv 1 4- F 4- ^ 2 rue* 4- <I> = K. 

Celte équation montre qu’il ne peut y avoir variation dans la 
quantité caractéristique du second système qu’aulant que la quantité 
caractéristique du premier varie, ou, ce qui revient au même, qu’il 
ne peut se produire de changement dans le système B qu'autant que, 
dans le système A, la quantité ^ 2 me*-)- F varie. 

- 2 me 3 4- F exprime donc la capacité que possède le système A 

de modifier l’état d’un système voisin avec lequel on peut le supposer 
lié; de là le nom X énergie donné à celte quantité. 
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I 7 . Knrrflr Hrliirllr, ênrrfir polfnllfllr, éner *ie totale. 

— Celte énergie esl la somme de deu\ grandeurs que l’on peut dis- 
tinguer par les noms d'énergie actuelle et d 'énergie potentielle. 

I.a demi-somme des forces vives - 2 me' 2 est une quantité déter- 
minée par l’état actuel du système, par les vitesses actuelles des 
différents points; on la nommera donc, avec raison, énergie actuelle. 
La fonction F, au contraire, représente le travail qu'accompliraient 
les forces si le système passait de son étal actuel à un autre état 
défini; elle est complètement indéterminée si on ne fait connaître 
que l’état actuel. Elle représente une grandeur qui, en empruntant 
le langage de la philosophie , peut être considérée comme existant 
en puissance dans l’état présent du système : c’est \' énergie potentielle. 

La somme de l’énergie potentielle et de l’énergie actuelle forme 
[énergie totale. 

18. Théorème de In eonsiervotlon de l'énergie. — Ces 

dénominations étant acceptées, nous pouvons énoncer de la manière 
suivante le théorème fondamental de la conservation de l’énergie, 
que nous avons déduit du principe des forces vives : 

L'énergie totale d’un système est une iiuantilé invariable dans tous les 
états où ce système peut être successivement amené par les actions mu- 
tuelles de ses divers points. 

1 9. I.'énrrftp totale d’un oyotéme fini rot une quantité 

finie. — L’énergie totale d’un système fini est une quantité finie; 
car. s’il existait un système fini A avant une énergie infinie, en 
l’associant, comme nous l'avons fait précédemment, à un système 
extérieur B, il deviendrait possible de réaliser dans celui-ci un effet 
mécanique infini, par une transformation qui réduirait zéro l’é- 
nergie de A. Or il est évident a priori . ou tout au moins on ne 
peut pas douter, d’après l'expérience de chaque jour, qu'une trans- 
formation d’un sy stème fini ne peut avoir pour résultat le dévelop- 
pement d’un effet mécanique infini dans un second système. 

\ 

20. Difficulté* apparente*. — Certains résultats du calcul 
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présentent avec relie remarque une contradiction apparente. Con- 
sidérons, par exemple, le système formé 
par deux points matériels s'attirant en rai- 
son inverse du carré de la distance : l’éner- 
gie potentielle semble infinie. 

Soient, en effet, M et M' ces deux 
points, dont nous représenterons les coor- 
données par xijz, x’y'z', et les masses par 
m et ni'. 

Leur attraction réciproque est égale à 
<P £ étant l’attraction de deux unités 
de masse situées à l’unité de distance. 

Les composantes de l’action M' sur M sont donc 

_ mm’ .r'— x 
„ mm y'— y 

0 - t -s 

r r » r 

. mm z' — z 
t r - 



Fig. .. 


Elles sont négatives, d’après la ligure, puisqu’elles tendent à di- 
minuer les coordonnées du point M. l^a somme des travaux élémen- 
taires qu’elles effectuent est 

? * p- f(- r ' x)d.r + {y' y)dy 


La somme des travaux élémentaires effectués par les composantes 
de l’action de M sur M' est de mémo 

? [(■'■ I il- r + {y - y ) ily +(: — : ) d: |. 

Le travail élémentaire total est donc 

.r)|d.r d.t) + [y' y)\t ly ihf' ) + (:' :) (d: </:')]. 

Si les points M et M' passent de la position considérée où leur 
distance est »■„ à une autre position où leur distance soit r,. le Ira- 
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vail accompli par les forces clans ce changement sera 

9 mm ’ f r ' p [(*'- *)(«i*-</x')+(y'-y) (dy-dy')+(:'~ z)(<h - i/i')|. 

Le maximum de cette expression, lorsqu’on fait varier r,, est l’é- 
nergie potentielle. 

Or, 

7. [(*' - *)(<** - *0 + {y'-y)(dy - <ly ') + (*'- «)(* - d:')] — - ; 

l’intégrale précédente devient donc 


Le système considéré ne présente qu’une position d'équilibre 
stable ; c’est celle où les deux points coïncident : or le maximum de* 
travail est réalisé lorsque l’on passe* de la position ronsidérée à 
cette position unique d’équilibre. Il faut donc, pour avoir l'énergie 
potentielle, faire r, = o dans l’expression précédente, ce qui lui 
donne une valeur infinie. 


21. Mais il est évident que le système que nous avons imaginé 
n’a rien de réel; jamais, dans la nature, on n’a à considérer de 
points matériels dépourvus de dimensions et doués de niasse; c’est 
seulement par abstraction qu’on traite* ainsi tout rorps dont les di- 
mensions sont très-petites par rapport à la distance qui le sépare 
d’un autre rorps qui agit sur lui. 

Si aux points matériels on substitue deux sphères solides de 
rayons p, et p 2 , le maximum du travail des attractions mutuelles 
deviendra 


quantité finie. 


- mm - 
0 <p 


mm' 

r„ 


22. » ner*ie potentielle relative. — Il est le plus Souvent 
impossible de* déterminer l’énergie totale d’un système, parce qu’il 
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-n’y a iiurun corps dont nous connaissions l’état moléculaire d’une 
manière absolue. Il peut donc être souvent utile de considérer, au 
lieu de l’énergie absolue d’un système, Y énergie relative à un état 
donné et particulièrement l’énergie potentielle relative. 

L'énergie potentielle relative à un état quelconque mais déter- 
miné du système est le travail accompli par les forces , lorsque le 
système passe de son état actuel à cet état déterminé ; c’est la diffé- 
rence des énergies potentielles absolues correspondant à ces deux 
étals. 

Il n'y aura souvent aucune difficulté à la trouver, si on choisit 
convenablement l'étal fixe relativement auquel on veut la détermi- 
ner. D’après sa définition, elle sera tantôt positive, tantôt négative, 
tandis que l’énergie potentielle absolue est toujours positive. 

23 . Décomposition de l'énergie actuelle d’un système 
en deux termes. — On dit souvent que l’énergie actuelle ou la 
force vive d’un système est la somme des forces vives du mouve- 
ment perceptible et du mouvement imperceptible auquel nous at- 
tribuons le calorique. La décomposition de la force vive d’un sys- 
tème en deux parties relatives à deux mouvements partiels n'est 
nullement générale, et elle a besoin d’étre justifiée dans tous les ras 
où on l’admet. Nous établirons dès maintenant sa légitimité dans 
deux ras très-généraux qui comprendront tous ceux où nous aurons 
à en faire usage. 

2 A. Cm d’un mouvement vibratoire très-rapide par 
rapport au reste du mouvement. — Considérons un système 
de points matériels animés d’un mouvement général auquel, à un 
instant donné, vient se superposer un mouvement vibratoire extrê- 
mement rapide par rapport au premier. 

Les coordonnées d’un point du système, qui étaient x, y, 
vont devenir x-t-f, y-f-n, z-+-Ç; x, y, 2, £, ij, £ étant des fonctions du 
temps telles, que pendant une durée assez courte pour qu’011 puisse 
négliger les variations de x, y, ; on ait 

ÇÇilt—o, | t)ilt — o. j\ ilt — o. 
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line plaque vibrante, animée d’un mouvenienl quelconque de 
translation ou de rotation . nous donne l'exemple d'un pareil sys- 
tème. 

A un instant donné , la vitesse réelle d’un point a pour compo- 
santes parallèlement aux trois axes 


<1. r d£ 

di + Jt ' 


il y il ri 
i7î ~ i 11 ' 


</£ </? 
ill ~ i II ’ 


L’énergie actuelle est donc 

1 V rM' r/^î , /<l Y ilr,y (il: ilÇy \ 

, 2 w [ Ut + dt) ■’* l di + il, ) - U + rf7j J’ 

ou 

, „ (<!■< (/ ï , dv dn </; tfÇx ] 

‘ 1 \7ii il, ./t dt ili ili) J' 

Cette expression devient, en appelant r et u les vitesses qu'aurait 
le point considéré en le supposant animé successivement des deux 
mouvements . 


' — m ***•+■ m 3 -(- a ^ 


f/.r (i$ J y fin , fl: */Ç 


tll <U dt < Il 


•u iii)l 


Elle montre qu’en général l’énergie actuelle totale n'est pas égale 
à la somme des énergies actuelles correspondant aux deux mouve- 
ments qui composent le mouvement réel du système. 

‘25. Mais considérons, dans le eus où nous nous sommes placés, 
la valeur moyenne de la force vive pendant la durée très-courte 
pour laquelle, x , y, : ne variant pas sensiblement, on a 

l^dl — o, J'nill— o, j\ dl —o. 

Appelons 6 cette durée : la valeur moyenne cherchée a pour ex- 
pression 

i . i ,'l-6r / J.riU ; il y iln <1: t/£\ ] , 

a “ 6 J, r + + U di ' • dl dl + J, di )J 
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mais on déduit des trois équations ■précédentes 


I, J, 3T*-®« J, 


' + 0</e 


•f + éf ( ,Ç 


ili 


, h 


L’expression à obtenir devient donc 

i i / » /'I *i' 0 \ 

» 2 ”* 0 J, (”* + “*)<* =• T t - »» (»’* + «• (/ ') • 


17 


Par conséquent, ilans les conditions où nos suppositions nous pla- 
cent, l’énergie actuelle totale peut être considérée comme la somme 
des énergies actuelles correspondant aux deux sortes do mouvements. 

26 . Cm de mouvement» irrégulier» »uprrpo»éM à un 
mouvement qui varie d'une manière continue. — Suppo- 
sons, en second lieu, un système de points matériels extrêmement 
voisins, animés de mouvements complètement irréguliers superposés 
à un mouvement qui varie d’une manière continue d’un point à 
l’autre du système. 

Si on représente par x, y, z les fonctions du temps qui détermi- 
nent la position d’un point, en ne tenant compte que de ce dernier 
mouvement, les coordonnées réelles seront x-J-£, y + n, : + <. 
S, a, Ç étant des quantités auxquelles on n’impose aucune condition 
relativement au temps, mais qui, relativement à l’espace, changent 
d’une manière tout à fait arbitraire d’un point à l’autre, de sorte 
que, dans un espace assez petit pour que x, y, z ne varient pas sen- 
siblement, on a 

2£=o, — a = o . 2£=o, 

ou, ce qui exprime la même chose. 

2«i£=o, 2»«a— o, *2mÇ~n. 

On aura une image grossière d’un pareil système en imaginant 
une masse de billes élastiques agitées confusément dans l’intérieur 
d’un vase animé lui-même d’un mouvement quelconque. 

L’énergie actuelle totale du système est. en admettant les mêmes 
Ybbdrt, Vil. — * Chaleur. •_* 
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notations que précédemment . ' 



t’’+« 2 + -i 



Pour effectuer la sommation indiquée par le signe 2, prenons 
d’abord tous les points matériels contenus dans un espace assez petit 
pour que .r, y , : n’y varient pas sensiblement; on a par hypothèse 


ou 


2m£ 


v 

“ 7/7 * 


o, 


o. 


O. 


v <l<l 


O, 


2m£-o, 
v ««_ 


L’énergie actuelle de cette fraction du système se réduit donc à 
2 jh (r 2 4- ri'Y 

L’énergie actuelle totale du système est une somme d’expressions 
semblables; on peut donc l’écrire aussi 

2m(e î +« , J, 

et l’on voit qu’elle est encore la somme des énergies actuelles cor- 
respondant aux deux sortes de mouvement. 


27. La théorie des gaz nous offre un exemple remarquable de ce 
dernier cas. Un gaz, en effet, peut être considéré comme un système 
de molécules animées de mouvements dont les directions présen- 
tent une irrégularité absolue lorsqu’on passe de l’une à l’autre. 

L’énergie actuelle d’un gaz en mouvement est donc égale à l’éner- 
gie actuelle du mouvement sensible, augmentée de l’énergie actuelle 
du mouvement insensible. 

28. On peut toujours, en toute rigueur, distinguer dans l’énergie 
actuelle totale d’un système l’énergie actuelle de la masse totale 
supposée concentrée au centre de gravité, et l’énergie actuelle des 
points du corps dans leur mouvement relatif autour du centre de 
gravité. 

• En effet, si on désigne par \.\, / les coordonnées du centre de 
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gravité par rapport à un système d’axes fixes; par r, y. : les coor- 
données d’un point par rapport à un système d’axes parallèles aux 
premiers, mais passant par le centre de gravité, les coordonnées de 
la position réelle de ce point seront 

\~ t ~ x , I + y. / -t- 

Or on sait que l’on a dans re cas 

5rax= o, 2 uni = o , 2 «m; o, 

et un calcul tout semblable aux précédents montrera que, si on fait 
le produit du carré de la vitesse du centre de gravité par la moitié 
de lu masse totale du système, et qu’on v ajoute la moitié de la somme 
des produits des carrés des vitesses relatives des divers points par 
leurs masses respectives, on aura l’énergie actuelle du système. 
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'29. Srn>ntiona dr chaleur et de froid. — L'origine des 
expressions de chaleur et de froid se trouve dans une certaine classe 
de sensations. Ces sensations sont relatives à l’état particulier de 
notre organisme, et leur caractère évidemment relatif indique qu'elles 
résultent d’une simplo'modification d’une condition particulière des 
corps rpii est susceptible de plus et de moins. Les corps (pii parais- 
sent particulièrement propres à développer en nous les sensations 
de froid et de chaud sont susceptibles de produire dans les corps 
voisins des phénomènes particuliers (jui se manifestent par des chan- 
gements de \olume ou d'état. 

La définition rigoureuse des phénomènes thenni(|ues ne peut 
résulter que d’une idée théorique sur leur cause. Si l’on ne part pas 
de cette idée théorique, on ne peut les définir qu’en les comparant 
expérimentalement . et c’est ce que nous allons chercher à faire. 

30. Température* (noirs, température* inégale*. — 

Considérons deux corps en présence, entre lesquels ne peut s’exercer 
aucune action chimique et sur lesquels n’agit aucune force extérieure 
autre qu'une pression normale générale. Il peut arriver que ces deux 
corps conservent leur volume et leur forme initiale; la propriété que 
chacun d’eux a d’agir sur notre organisme n’est alors aucunement 
modifiée par la présence de l’autre, et l’on dit que les deux corps 
sont à la même température ou (pie Yéijuilibre de température s’est im- 
médiatement établi. 

Mais, en général, les deux corps mis en présence éprouveront 
des variations de volume ou d’état; ces modifications pourront se 
traduire par une impression différente sur nos organes, et l’on dira 
que les deux corps étaient primitivement à des températures diffé- 
rentes. D’ailleurs, ces changements tendent vers une limite; lorsque 
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cette limite est atteinte, on dit que les deux corps sont à la même 
température ou que l'équilibre de température est atteint. 



31. I«qI» de l'équilibre «le température. — L'équilibre de 
température étant établi dans un système de corps, l’expérience y 
constate certaines lois. 

1 ° Cet équilibre est unique. Si l’on vient à modifier l’arrange- 
ment des corps qui constituent le système, de manière qu’aucune 
action chimique ne soit produite et qu’aucun travail extérieur ne 
soit effectué, l’état du système ne sera en rien modifié. 

La nécessité des restrictions posées dans cet énoncé est évidente. 
Si l’on a. par exemple, du zinc et de l’acide sulfurique séparés par 
une lame de verre, le tout formant un système en équilibre de tem- 
pérature, et que l’on enlève la lame de verre, l’équilibre sera détruit. 
De même, si l’on a un rorps pesant et un cylindre contenant un gaz 
maintenu par un piston, et qu’on place le poids sur le piston, l’é- 
quilibre de température sera encore détruit. 

a" Si deux corps A et B, mis séparément en relation avec un 
troisième C, sont en équilibre de température avec lui, ils sont 
tous deux à la même température, c’est-à-dire qu’ils ne pourraient 
pas se modifier réciproquement. 

3° Quand trois corps A. B, C sont à des températures diffé- 
rentes, il est toujours possible de les ranger dans un ordre A, B. C 
tel, que si, pur des moyens convenables, on modifie l’état du corps \ 
de manière à l’amener en équilibre avec C, dans la série des états 
intermédiaires traversés par A, il en existe un où A était en équilibre 
avec B. On est convenu de dire que la température de B est alors 
intermédiaire entre oclle de A et celle de C. 


32. F.ehelle dta température*. — Cette dernière loi, étant 
vraie pour trois corps, est vraie pour un nombre quelconque. On 
peut donc concevoir tous les corps de la nature rangés dans une 
série telle, que si l’on prend l’un d’eux H et qu’on l’amène à être en 
équilibre de température avec un autre P, ce corps 11 passe par 
une série d’états dans lesquels il se trouve en équilibre avec tous les 
corps intermédiaires. Celle série constitue ['échelle des températures. 
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Or la suite des nombres présente la même propriété fondamentale', 
un nombre « qui, par une augmentation graduelle, devient égal à 
un nombre l> est successivement égal à tous les nombres intermé- 
diaires; il est donc possible de définir tous les termes de l’échelle 
des températures au moyen de nombres déterminés par des conven- 
tions arbitraires. 

La température sera alors un nombre caractérisant l’état d’un 
système en équilibre. Si ce nombre a la même valeur pour deux 
systèmes, ces deux systèmes seront en équilibre de température entre 
eux, c’est-à-dire incapables de se modifier, si on les met en présence 
l’un de l’autre. 

33. 11 y a évidemment une infinité de systèmes de nombres capa- 
bles de représenter tous les termes de l’échelle des températures; car, 
s’il en existe un, on peut prendre, au lieu des nombres qui le cons- 
tituent, une fonction continue quelconque, de telle sorte qu’il n’y 
ait qu’une valeur de la fonction correspondant à chaque valeur delà 
variable. La valeur de cette fonction, lorsqu’on substitue à la variable 
le nombre (pii représentait primitivement la température, peut éga- 
lement servir à caractériser chaque degré de l’échelle. 

34. L’échelle des températures généralement adoptée est définie 
par les conventions que nous allons maintenant exposer. 

La première convention à faire est celle qui est relative à la défi- 
nition des températures croissantes. 

On est convenu de prendre les températures croissantes dans le 
sens où l’on dit vulgairement qu’un corps est [dus chaud qu’un 
autre; pour préciser davantage, on a considéré deux étals successifs 
d’un même corps, la glace fondante et l’eau bouillante à la pression 
de 7 Go millimètres, et l’on a regardé la température à laquelle 
s’accomplit le second phénomène comme plus élevée que celle que 
nécessite le premier. 

Cette convention est indépendante des ambiguïtés qui peuvent 
résulter de l’existence d’un maximum de densité. 

La deuxième convention se rapporte à l’adoption d’un zéro et ù 
l'affectation d’un signe aux nombres représentatifs des températures. 
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Lh ruition du cette convention se trouve dans cette remarque, que 
nous reconnaîtrons plus lard n’étre pas complètement exacte, que 
l’échelle des températures, considérée à partir d’un point quelconque, 
paraît indéfinie dans les deux sens. 

En troisième lieu, pour déterminer les degrés de l’échelle, on a 
fait choix d’un corps thermométriqiie ou thermomètre , dont l'élàt se 
puisse apprécier facilement. La température de tout système est le 
nombre correspondant à l’état du thermomètre introduit dans le 
système et mis en équilibre avec lui. Comme le thermomètre ne 
peut pas atteindre cet équilibre sans qu'il en résulte une modi- 
fication dans l’état du système, il faut s’arranger de telle sorte que 
cette modification soit insensible, ce que l’on énoncerait, dans le 
langage mathématique, en disant que l’on emploie un thermomètre 
de dimensions infiniment petites. 

35. Pour définir l’échelle des températures à l’aide du thermo- 
mètre, on a suivi deux marches différentes. 

On a rapporté les accroissements successifs de température à des 
accroissements de volume auxquels les uns ont fait suivre une pro- 
gression arithmétique, les autres une progression géométrique. 

Ainsi, en appelante, le volume à la température o, v le volume 
à la température 1 , V le volume correspondant à la température T, 
on a délini T par la relation 



La température s’accroît de quantités égales pour des accroisse- 
ments de volumes égaux. 

On a aussi pris comme définition de la température T cette autre 
équation : 



d’après laquelle les accroissements de température égaux correspon- 
dent à des accroissements de volume qui ne sont plus égaux, mais 
qui sont dans un rapport constant avec le volume qui a subi l’ac- 
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froissement. Si on appelle 1 +u le rapport du volume à la tem- 
pérature i au volume à la température o, la dernière équation 
s’écrira 

Ce second mode d’établir l'échelle des températures a été (imposé 
par Dallon; le premier, qui est le [dus généralement adopté, a été 
introduit dans la science par Galilée, à qui l’invention du thermo- 
mètre (tarait devoir être rapportée. 

36 . L’échelle proposée par Dalton est réellement indéfinie dans 
les deuv sens; le rapport — est toujours positif, quel que soit T. 

Au contraire, dans la définition ordinaire, si T est négatif et croît 
en valeur absolue, le volume diminue jusqu’à s’annuler, puis même 
devient négatif. L’échelle ordinaire des températures est donc limitée 
dans un sens cl illimitée dans l’autre. Cette limitation dans le sens 
des températures décroissantes semble, au premier abord, un in- 
convénient grave; mais elle est plutôt un avantage, connue nous le 
reconnaîtrons dans la suite. 

37 . Les températures o et i ont été délinies pur celles de deux 
corps qui. placés dans des conditions faciles à reproduire, présen- 
tent toujours la même température; c’est, d’une part, la glace fon- 
dante, et, d’autre part, la vapeur d’eau bouillante à la pression de 
760 millimètres. Pour la commodité de la classification des tempé- 
ratures intermédiaires, on a divisé l’intervalle compris entre ces 
deux points de l’échelle en un nombre variable de degrés «pii est 
égal à loo dans le thermomètre centigrade. 

38 . Le défaut de comparabilité des thermomètres à mercure au 
delà de 1 00 degrés, et leur impuissance à faire connaître les tempé- 
ratures supérieures à celle de l’ébullition du mercure et inférieures 

• à celle de sa congélation, ont conduit les physiciens à admettre une 
échelle thermométrique un peu différente de celle (pie nous venons 
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de définir. Le corps thermomélriquc employé est le thermomètre à 
gaz , où un volume d’air constant subit, par suite des changements 
de température, des changements de pression qui se mesurent sur 
l’appareil. 

On appelle degré toute élévation de température produisant une 
augmentation de pression égale au centième de celle qu’on observe 
lorsque, l’air étant à zéro centigrade sous la pression atmosphérique, 
la température s’élève à 1 oo degrés centigrades. Nous adopterons 
dans ce cours l’échelle thermométrique ainsi définie, en rappelant 
qu’entre o et i oo degrés le thermomètre à mercure et le ther- 
momètre à air sont sensiblement d’accord. 

39. Oon»idér«*llon» sur l'étude des dilatation» et dea 
changement» d'état. — Lorsque l’on considère l’ensemble des 
études relatives aux dilatations et aux changements d’état des corps, 
on reconnaît sans peine qu’elles se réduisent toutes à déterminer 
dans quelles conditions les divers corps se mettent en équilibre de 
température avec un thermomètre. Tant qu’elles ne sont pas accom- 
pagnées de mesures calorimétriques, il n’v a pas à leur chercher 
d’autre signification. Les connaissances qu’elles nous ont permis 
d’acquérir sont encore aujourd’hui extrêmement incomplètes, cl il 
n’est peut-être pas sans utilité d’indiquer quel est l’ensemble des 
recherches qui seraient nécessaires pour épuiser ce sujet. 

fi 0. Problème général «le l’élude de* propriété» ther- 
mique» de» eorp». — Lorsqu’un corps se présente à nous, il est 
soumis à l’action de forces extérieures, les températures de ses divers 
points sont graduellement variables, et la densité change d’une ma- 
nière continue d’un point à un autre. Son état, à un moment 
donné, est donc complètement défini lorsque l’on connaît les trois 
systèmes de quantités suivantes : 

i° Les forces extérieures qui agissent sur le corps: 

s" Les températures de ses divers points; 

3° Les densités en ces mêmes points. 

Mais l’expérience établit une relation entre ces trois systèmes 
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d’éléments, du tellu sorte que, lorsque deux d’entre eux sont donnés, 
le troisième est par là même déterminé. Le problème général à ré- 
soudre consiste à trouver cette relation. 

4 I . t'ai pur lieu lier* que l'on eonnldèrr dons l’élude de 
la ehaieur. — On considère ordinairement comme appartenant 
seuls à l’étude de la chaleur les cas où, les forces extérieures se ré- 
•dnisant à une pression uniforme et normale, la température et la 
densité demeurent constantes dans toute l’étendue du corps. Les cas 
plus complexes sont considérés comme appartenant à la théorie de 
l’élasticité, dont l’étude est encore moins avancée que celle des phé- 
nomènes calorifiques proprement dits. 

Le problème ainsi restreint dépasse encore de beaucoup l’étendue 
de nos connaissances actuelles. Appelons p la pression positive ou 
négative supportée par l’unité de surface, t> le volume de l’unité de 
poids, l la température; il s’agit de déterminer la forme de i'équalion 

f(p, v, f) — o. 

Dans cette équation, deux quelconques des trois quantités p, v, l 
doivent être considérées comme variables indépendantes et la troi- 
sième comme une fonction de ces deux-ci. 

42. On a généralement étudié à part les effets de la variation 
d’une seule variable pour différentes valeurs constantes de l’autre. 
C’est ainsi que, quand il s’agit des solides isotropes et des liquides, 
on connaît, pour différentes valeurs de t, la relation entre p et v, 
et, pour une valeur de p égale à la pression atmosphérique, la re- 
lation entre v et t. Les études faites sur la compressibilité et la dila- 
tation nous donnent en partie ces relations; mais le peu d’étendue 
des limites entre lesquelles on a opéré et le nombre restreint des 
expériences laissent encore de nombreuses lacunes à remplir. 

Les notions que l’on possède sur les corps solides cristallisés sont 
encore moins étendues; c’est à peine si l’on connaît, pour quelques- 
uns d’entre eux, les directions des axes de dilatation et les lois de 
variation de longueur suivant ces axes. 

Pour les gaz, on a des donnée plus complètes; on connaît, en 
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général, la relation entre p et v pour différentes valeurs de l : on 
connaît aussi lu relation entre p et l pour une ou plusieurs valeurs 
de v; enfin on connaît la relation entre v et l pour des valeurs de p 
voisines de la pression atmosphérique. 

Toutes ces relations ne sont pas indépendantes les unes des 
autres. Kn effet , nous pouvons considérer, pour un corps quelconque, 
les trois quantités p, v, I comme les co- 
ordonnées rapportées à trois axes rectan- 
gulaires d’une surface représentant l’en- 
semble des propriétés thermiques de ce 
corps. Si l’on détermine la relation qui 
existe entre p et r pour une valeur don- 
née de t, cela revient à trouver la sec- 
tion de la surface par un plan perpendi- 
culaire à l’axe des I; or, si l’on connaissait 
les sections déterminées dans la surface 
par tous les plans perpendiculaires a l’axe des l que l’on peut ima- 
giner, il est clair que l’on connaîtrait la surface et que les sections qui 
pourraient y être faites par des plans perpendiculaires aux autres 
axes seraient par suite déterminées. Mais comme les trois séries 
d’expériences que nous avons indiquées sont encore très-incomplètes, 
aucune d’elles n’est inutile, et il est convenable de les faire concou- 
rir également à la connaissance de la surface. 

h'.i. tins parfait». — Les gaz, à mesure qu’ils se raréfient da- 
vantage, ont une tendance commune à obéir à un ensemble de lois 
simples contenues dans la formule 

P» pj'A i+a<) = o, 

où p et v représentent la pression et le volume actuels, p„ et e„ la 
pression et le volume à zéro, t la température et a le coefficient de 
dilatation des gaz. 

On peut donc considérer les gaz, à mesure qu’ils se raréfient da- 
vantage, comme s’approchant d’un état idéal pour lequel la fonction 
que nous avons désignée par f(p, v, t) serait égale au premier 
membre de l’équation précédente. 
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Les gaz considérés à cet état idéal se nomment gn: parfaits. Leur 
élude est importante en elle-même, parce qu’elle conduit à des lois 
simples et qu’elle peut s'appliquer aux gaz réels en admettant de 
légères modifications à ces lois. 

44. Phénomène»» par lesquels l’équilibre de tempérn- 
lurr s’établi». — Lorsque plusieurs corps sont mis en présence, 
ils se modifient réciproquement et arrivent à l’équilibre de tempé- 
rature; on peut envisager le phénomène sous deux points de vue: 
examiner les états intermédiaires par lesquels passe successivement 
chacun des corps, ou bien ne considérer que les relations qui lient 
l’état final à l’état initial. A ces deux points de vue correspondent 
deux systèmes d’études très-différents. 

Si l’on étudie les variations d’état d’un système où les tempéra- 
tures sont primitivement différentes et où l’équilibre de température 
s’établit en l’absence de toute cause modifiante extérieure, on étudie 
les lois de la propagation de la chaleur. 

Si. au contraire, on se borne à établir la relation qui existe entre 
l’état final et l’état initial, on fait de la colorimétrie. C’est à ce second 
point de vue que nous allons exclusivement nous placer. 

45. Phénomène») rnloriflquea équivalent». — Dans un 
système de corps pris d’abord à des températures inégales et parve- 
nant ensuite à l’équilibre, les températures de certains corps s’a- 
baissent, tandis que celles de certains autres s’élèvent. Il peut même 
se faire que pour quelques-uns il y ait un accroissement brusque de 
volume accompagnant un changement d’état. Mais, en tout cas, 
on peut répartir les phénomènes qui se passent en deux groupes de 
sens différents. 

L’expérience montre que s’il ne s’exerce entre les corps mis en 
présence ni action chimique ni action mécanique, la température 
finale est indépendante de l’arrangement des corps. 11 en résulte que 
les phénomènes inverses qui s’accomplissent dans l’intérieur du sys- 
tème sont toujours les mêmes quand l’état initial d’où l’on part est 
aussi le même. La production de l’un des groupes de phénomènes 
dans le système est donc la condition nécessaire de la production de 
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l'autre; les deux groupes de phénomènes peuvenl être considérés 
comme équivalent*. 

On nomme donc phénomène» cnlorijique* équivalent* les phénomènes 
inverses ipii se produisent dans un système de corps partant d'un 
état initial où l'équilibre de température n’existe pas et tendant vers 
un état final où cet équilibre est réalisé. 

Af>. Au lieu de chercher l’équivalence entre les phénomènes 
groupés deux par deux de toutes les manières possibles, il est néces- 
saire de sc demander si l’on ne peut pas ramener cette recherche à 
la comparaison des divers phénomènes à un phénomène unique pris 
comme type; de même que, dans la question de l’équilibre des tem- 
pératures. nous avons réduit le problème à la comparaison des di- 
vers systèmes avec un corps type. 

Dans le cas actuel, le phénomène type a été tantôt la fusion de 
i gramme de glace à zéro, tantôt l’élévation de 1 gramme d’eau de 
zéro à 1 degré centigrade. Désignons-le par A. On pourra lui com- 
parer directement tout phénomène inverse, abaissement de tem- 
pérature ou changement d’état de même sens qu’un abaissement de 
température. On pourra toujours faire ou au moins concevoir une 
expérience dans laquelle le phénomène M, qui sera, si l’on veut, le 
passage d’un corps d’une température l à une température plus 
basse t', ail pour conséquence le phénomène type A répété un certain 
nombre de fois. Le phénomène A étant rapporté à l’unité de poids, 
on pourra chercher à déterminer le poids de glace ou d’eau dans 
lequel ce phénomène peut être produit par le phénomène M. Soit 
m le nombre d’unités de poids du corps type où A s’effectue, M étant 
un nombre entier ou fractionnaire; le phénomène M est équivalent 
à m fois le phénomène A. 

Cette méthode de comparaison ne s’applique évidemment pas à 
tous les phénomènes thermiques, puisqu'elle les suppose de sens 
inverse à celui du phénomène A et renfermés dans des limites de 
température supérieures à celles de ce dernier phénomène. Les re- 
marques suivantes vont nous permettre d’en étendre l’usage à tous 
les ras. 
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/i7. Lorsque deux phénomènes M el IV ont même équivalent, 
c’est-à-dire qu’étant de même sens ils sont caractérisés par la même 
valeur de m, l’expérience montre, toutes les fois qu’elle est possible, 
que le phénomène M et le phénomène N', exactement inverse de N, 
sont équivalents. Si l’on admet cette proposition dans tous les cas, 
on en conclura que deux phénomènes exactement inverses l’un de 
l’autre sont équivalents. Celte conséquence est évidemment impos- 
sible à vérifier expérimentalement. On ne peut pas concevoir une 
expérience où, étant donnés deux corps identiques, l’un parte de la 
température t pour arriver à la température 1 — 6, tandis que l’autre, 
parlant de la température t—6, arriverait à la température I; on sait, 
en effet, que les deux corps mis en présence arriveraient nécessai- 
rement à la moyenne des températures initiales. 

On peut cependant concevoir l’équivalence des deux phénomènes 
de la manière suivante. l)écomposons-les en éléments infiniment 
petits correspondant aux variations de température : 

t, . 
t — dt, 
t — dt — d’t, 

I dt - d't d’t. 


t 6. 

Les mêmes éléments se reproduiront en sens inverse pour les 
deux phénomènes. Or on peut concevoir que le premier corps s’a- 
haissanl de t à t - dt détermine l’élévation du second de l — dt — d't 
à l—dt; que le premier corps s’abaissant de t — dl à t—dt— d’t 
détermine l’élévation du second de t dt — d’t — d't à t — dt — d't, el 
ainsi de suite. Il est donc possible, au moyen de tous les éléments 
du premier phénomène, excepté le dernier, de produire tous les 
éléments du second, excepté le premier; on peut donc dire que les 
deux phénomènes sont équivalents. 

Ayant démontré que tout phénomène calorifique est équivalent 
au phénomène exactement inverse, les restrictions qui limitaient 
l’usage de la méthode précédente disparaissent. Si le phénomène 
considéré est de même sens que le phénomène Ivpe. on comparera 


Digitized by Google 


31 


PRINCIPES DE L’ÉTUDE DF, LA CHALEUR. 

à celui-ci le phénomène exactement inverse. Si le phénomène con- 
sidéré se produit dans des limites de température inférieures à celles 
du phénomène type, on le comparera à l’inverse de celui-ci. 

48. Équivnlenl» calorifique». — Quantité» de chaleur. — 

Tout phénomène calorifique peut donc être considéré comme carac- 
térisé par un certain nombre (pii représente la quantité du corps 
type dans laquelle In production du phénomène type serait la con- 
séquence du phénomène considéré. Ce nombre est V équivalent calo- 
rifique du phénomène. S’il était connu pour chaque phénomène, les 
relations entre l’état initial et l’état final seraient faciles à déter- 
miner. 

Il v a environ un siècle que ces équivalents ont été introduits dans 
la science par Black sous le nom de quantités de chaleur. A cette 
époque, où l’on regardait les corps comme renfermant un fluide 
calorique matériel en quantités différentes, suivant la température, 
l’établissement de l'équilibre de température n’était que le déverse- 
ment d’une certaine quantité de fluide de l’un des corps dans l’autre. 
Lorsque la température d’un corps, placé successivement dans deux- 
conditions différentes, s’était abaissée d’un même nombre de degrés, 
on regardait ce corps comme ayant perdu dans les deux cas la même 
quantité de fluide matériel. 

Ce qui précède étant établi, il est parfaitement indifférent de se 
servir de l’expression d’équivalent calorifique ou «le celle de quantité 
de chaleur. Il est préférable de conserver cette dernière, l’expression 
d’équivalent thermique ayant été quelquefois employée en chimie 
pour désigner les équivalents déterminés par la loi de Dulong et 
Petit. Mais ce dont il faut se garder en conservant l’expression de 
quantité de chaleur, c’est de lui attribuer un sens matériel et de tirer 
une conséquence quelconque de l’emploi plus ou moins raisonné 
des expressions métaphoriques empruntées à l’hypothèse de l’indes- 
tructibilité de la chaleur. Une quantité de chaleur absorbée sera une 
quantité de chaleur correspondant à un phénomène du genre d’une 
élévation de température; une quantité de chaleur dégagée corres- 
pondra h un phénomène du genre d’un abaissement de tempéra- 
ture. 


> 
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La détermination do ces quantités do rlmloiir constitue toute la 
ralorimélrie. 

A 9. Plan d'une élude calorimétrique complète. — Il psi 

essentiel d’exposer l’ensemble des déterminations qu'exigerait l'étude 
ralorimétri<|iie complète d’un corps (|uelcom|iie; les expériences faites 
jusqu’à ce jour sont fort incomplètes, et les quantités que l’on me- 
sure ordinairement ne sont même pas les plus utiles à connaître au 
point de vue théorique. 

D’après ce qui a été dit plus haut, lorsqu’un corps possède en 
tous les points la même température et la même densité, et que sur 
toute sa surface s’exerce une pression normale constante, il existe 
entre ces trois quantités une relation déterminée 

/(/.. r, <)-o. 

p est la pression, v le volume de l’unité de poids et l la tempéra- 
ture. 

Dans l’expérience, on fait le plus souvent varier v et p, et l'on 
détermine la valeur correspondante de l; dans les recherches théo- 
riques, il est ordinairement plus convenable de prendre r et t pour 
variables indépendantes. 

Supposons donc l’état du corps caractérisé par des voleurs parti- 
culières de v et l, et cherchons les quantités de chaleur mises en jeu 
par suite de la variation de l’une ou l’autre de ces deux variables in- 
dépendantes. 

Soit Ar un accroissement infiniment petit subi par le volume de 
l’unité de poids, la température demeurant constante. L’expérience 
montre que tout changement de volume d’un corps a pour consé- 
quence immédiate un changement de température; il faut donc, pour 
empêcher la variation de température correspondant à la variation 
de volume Ar, produire dans les corps voisins une modification ther- 
mique équivalente. Soit L la quantité de rhaleur absorbée par cette 
variation de volume; le rapport sera variable avec Ar, mais su 
limite a une valeur bien déterminée. 
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/ se nomme chaleur latente île dilatation ; r est un nombre tel. que . 
multiplié par ilv, il représente la quantité de chaleur absorbée par 
l’unité de poids pour éprouver la variation de volume tlv sans chan- 
ger de température. 

Supposons maintenant que, le volume de l’unité de poids demeu- 
rant constant , la température s’accroisse de At. Il faudra communi- 
quer à l'unité de poids du corps nue quantité de chaleur 0 variable 
avec A (. La limite du rapport ^ se nomme chaleur ejiérijii/ue nous ro- 
lume colletant , 

I Q * 

b m T- e - 

r est un nombre tel, que, multiplié par dl, il représente la quan- 
tité de chaleur absorbée par l’unité de poids pour éprouver la varia- 
tion de température dt. sans changer de volume. 

, Si les variations de volume et de température ont lieu simultané- 
ment, la quantité de chaleur nécessaire pour produire la transforma- 
tion élémentaire ainsi réalisée sera égale, en négligeant une quantité 
infiniment petite du second ordre, à 

Idv + cdt. 

La quantité de chaleur correspondant h une transformation finie 
sera donc 

J ( Idr+cdtj 

l et c étant des fonctions de e et de t. 

50. Cette intégrale donne lieu aux mêmes remarques que l’in- 
tégrale des travaux élémentaires des forces non centrales. A priori, 
on ne connaît aucune relation entre / et c. Rien n’autorise à penser 
que la condition nécessaire pour que l’on puisse intégrer soit satis- 
faite, c’est-à-dire que l’on ail 

rfc _dl 
dv~dt‘ 

Vous verrons même que celte relation n’est jamais satisfaite dans 
les phénomènes de dilatation. 

Yebmt, Vit. — Chaleur. • 3 
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Pour obtenir lu quantité (le chaleur correspondante à une trans- 
formation finie, il faut donc donner, non-seulement l'état initial et 
l’état final, mais encore tous les étals intermédiaires: alors, pour 
chacun des phénomènes élémentaires dont la succession constitue la 
transformation finie, on connaît la relation qui existe entre les deux 
variables p et (. La différentielle à deux variables indépendantes 
Idv + cJt peut alors être réduite à une différentielle à une seule va- 
riable, et l'intégration devient toujours possible. 

La quantité de chaleur nécessaire à une transformation finie n'est 
(finie pas en général lu même, lorsque les états intermédiaires qui 
séparent l’état initial de l’état final sont différents. Pour les solides 
et les liquides, les procédés employés pour passer d'un étal déter- 
miné à un autre varient peu , et il en est de même des quantités de 
chaleur correspondantes. Pour les gaz, au contraire, ces procédés 
peuvent être très-différents, et à chaque mode de transformation 
correspond une quantité de chaleur déterminée. 

51. L’élude calorimétrique complète d'un corps devrait donc 
comprendre la détermination des quantités / et c pour toutes les 
valeurs possibles du volume de l'unité de poids et de la température. 
Mais on est extrêmement loin d'avoir celle étude complète. On n’a 
fait aucune détermination directe de la chaleur spécifique sous vo- 
lume constant: cette donnée n'est pas, en effet , accessible à l'expé- 
rience directe. Pour les gaz. les déterminations calorimétriques sont 
affectées par la présence des parois dans lesquelles il faut les ren- 
fermer. Pour les solides et les. liquides, on rencontrerait une extrême 
difficulté si l’on voulait s’opposera leur dilatation. 

Quant aux chaleurs latentes de dilatation, leur étude, quoique 
plus facile dans certains cas. n'est guère plus avancée, et l’on ne 
possède encore à leur égard qu’un très-petit nombre d'observations 
isolées. 

Ce qu’on a mesuré le plus souvent, c'est un troisième élément, 
la chaleur spécifique sous pression constante, dont la considération 
résulte d’un choix particulier de variables indépendantes. 

j'j. Prenons pour variables indépendantes la pression et la tciu- 
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pérature p et I, et raisonnons toujours sur l'unité de poids du rorps 
considéré. 

Si. la pression demeurant d’abord constante, la température 
s’accroît de A t. il Faudra, pour produire cette modification, une 
quantité de chaleur H variable avec A t. La limite du rapport — 
s’appelle chaleur spénjùpic sous pression constante: 


G est un nombre tel , que, multiplié par dt, il représente la quantité 
de chaleur nécessaire pour produire la variation de température dt. 
la pression demeurant constante. 

Si maintenant, la température demeurant invariable, on donne 
à la pression un accroissement dp. on verra de même que la quantité 
de chaleur nécessaire pour produire cette modification peut se re- 
présenter par lui p, h étant un coellicient analogue à /. c, G. et qui 
n'a pas encore reçu de nom dans la science. 

La quantité de chaleur nécessaire pour produire dans l’état du 
corps une modification représentée par les variations simultanées dt 
et dp de la température et de la pression sera donc 

fi dt f- li dp. 

Les quantités G et li sont liées au\ coefficients r et / par des équa- 
tions faciles 5 déterminer. 

Si nous nous plaçons dans le dernier cas, par exemple, aux va- 
riations dt et dp de la température el de la pression correspond une 
variation de volume qui se déduit de l’équation 

/(p,r, O — o, 

et qui est donnée par la formule 

*-£*+£* 

Or, la quantité de chaleur nécessaire pour produire la modifica- 
tion infiniment petite qu'a subie l’état du corps peut se représenter 

3. 
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indifféremment par 

Idv+cdl = I (£ dp + J *) + c</ ' 


On a donc 


\dp 
(1 ilt t li dp. 

C (Il ■+■ li dp = I (j- dp -f- dt j + cdt 


et . en égalant les coefficients de dt et de dp . 

,di 


C = c + l 


dt 


/. = /£• 
dp 


53. Si l’un prend p et i< pour variables indépendantes, la quantité 
de chaleur correspondant à une transformation élémentaire aura 
pour expression 

X dv + k dp . 


X et k étant deux nouvelles quantités liées aux coefficients c et I par 
deux équations analogues aux précédentes. 

Soit, en effet, dt la variation de température correspondant aux 
variations dv et dp du volume et de la pression; on a 


et par suite 


d’où 


dt 


% ,lr + 



/ dv f k dp — I dv r 



I i 


dt 

f dv' 
dt 
dp' 


Les coefficients différentiels qui figurent dans les quatre équations 
qui lient les six quantités /, c, C, /i, k. X ne peuvent être calculés que 
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si l’on connaît la forme do l’équation 

/(/>,M)=o 

qui unit les trois quantités //. v, t. Cette équation n'est connue que 
jiour les gaz parfaits que nous avons définis par la relation 

/«•=/».».(• + «<)• 

5 A. 11 est important de remarquer que l’état d’un corps peut être 
défini par une infinité de systèmes de deux variables indépendantes; 
ainsi, au lieu de prendre pour variables la température et le volume, 
on peut prendre la température et l'indice de réfraction, l’indice 
de réfraction et le pouvoir émissif, le pouvoir émissif et le coeffi- 
cient de conductibilité, etc., etc., toutes ces variables étant liées à 
celles que nous avons choisies précédemment par des relations cer- 
taines, mais encore très-peu connues. 

Soient x et y deux xariables indépendantes quelconques qui ca- 
ractérisent l’étal du corps. 

Oivpeut toujours représenter par Xdx- 1- Y dy la quantité de cha- 
leur nécessaire pour produire dans l’état du corps une modification 
infiniment petite, définie par les variations simultanées dx et dy des 
deux variables indépendantes. Or, si on appelle dr et dl les variations 
correspondantes du volume et de la température, cette quantité de 
chaleur a aussi pour expression. 


/ f/c 4- c dl ^(‘ tl Uc+£dy) + c (jLdx+'jLdy) - 

et par suite 

\dx+\ dy - I (g dx + g dy) + c(£dx + J dy) , 


d’où 


\ i‘ lr _i_ ll1 

X = l dï + r jï' 

,dv dt 
Y== r7v + r <7v’ 


équations générale»- dont les précédentes np sont que des cas parti- 
culiers. 
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55. Tant «|u’oii ne considère que les relation» d’équivalence entre 
Ips phénomène» thermiques qui résultent des mesures calorimé- 
triques, rien ne détermine à adopter telle ou telle vue théorique 
sur la nature de la chaleur. Il en est ainsi surtout lorsque l’on ne 
considère que les solides et les liquides pour lesquels les procédés 
de transformation qui permettent de passer d'un état initial donné à 
un état final déterminé varient peu. Quelque théorie que l’on 
adopte, elle demeurera nécessairement inféconde si on en borne 
ainsi l’application. 

On cite souvent celle phrase de Lavoisier et Laplacc pour en 
conclure qu’ils avaient envisagé la chaleur comme un mode de mou- 
vement : «D’autres physiciens pensent que la chaleur n’est que le 
résultat des mouvements insensibles des molécules de la matière.... 
Dans l’hypothèse que nous examinons, la chaleur est la force vive 
qui résulte des mouvements insensibles des molécules des corps; elle 
est la somme des produits de la masse de chaque molécule par le 
carré de sa vitesse (1) . » Mais les auteurs du mémoire ne tirent au- 
cune espèce de conclusion d’une idée aussi nette et aussi précise; 
car, n’étudiant que les liquides et les solides, toute théorie leur est 
également bonne, et ils admettent comme plus simple celle de la 
matérialité du calorique. 

Lorsqu’on examine de près, au contraire, les mesurés calori- 
métriques relatives aux ga i, ou lorsque l’on étudie les sources de 
chaleur et de froid, c’est-à-dire des combinaisons variées de moyens 
de produire des phénomènes thermiques, sans que d’autres phéno- 

Mémoire sur la rhaleur, Œuvre* rie Lavoittêr, I. Il , p, a85. 


Digitized by 


TRANSFORMATION IM T4AMIL K\ CHALEUR. 


3 !) 


mènes thermiques de sens opposé en soient l'équivalent (choc, 
frottement, actions chimiques, vie animale, etc.), on est conduit 
nécessairement au principe de l’équivalence de la chaleur et du tra- 
vail , qui ne peut se concevoir que dans une théorie mécanique de 
la chaleur. 

Le principe de l’équivalence de la chaleur et du travail est le 
premier principe fondamental de la théorie mécanique de la cha- 
leur: à ce titre, son établissement à l'état de vérité de premier ordre 
doit d’abord nous occuper. Pour donner plus de force à sa démons- 
tration, nous la ferons résulter de la considération de trois séries de 
phénomènes différents parmi lesquels nous prendrons eu premier 
lieu ceux du frottement. 

TRANSFORMATION 1)1' TRAVAIL EN CHALEUR. 

56. Du frottement. — Lorsqu'une machine est arrivée à l’état 
de mouvement uniforme, la somme des travaux des forces qui v sont 
appliquées est égale à'zéro d’après le principe des forces vives: or, si 
on évalue le travail des forces mouvantes, ou le travail moteur, et le 
travail des forces résistantes, ou le travail utile, on trouve une diffé- 
rence que l’on explique en méraniqueen admettant parmi les forces 
résistantes une force particulière, le frottement, définie par cette 
condition que son travail est précisément égal à la différence du 
travail moteur et du travail utile. 

Pour nous placer dans les conditions les plus simples, suppo- 
sons que le travail utile soit nul et que la machine soit entretenue 
h l’état de mouvement uniforme uniquement par l’action simul- 
tanée d’une force mouvante et du frottement, comme cela a lieu, 
par exemple, lorsque l’on mesure au frein de Prony l’effet utile des 
machines. Dans la plupart des cas, le frottement sera accompagné 
d’une altération permanente des surfaces en contact : il y aura 
production d’une limaille, décomposition des liquides interposés, 
modification de la structure des corps. Mais on peut atténuer indéfi- 
niment ces phénomènes sans que le frottement disparaisse, et alors 
tout se réduit dans la machine à un travail de la force mouvante et 
à une élévation de température d’un système de corps. En augmen- 
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tant la niasse des corps qui, sans éprouver l’action directe du frotte- 
ment, participent à cette élévation de température, on pourra la 
réduire autant qu’on le voudra, de manière à approcher indéfini- 
ment du ras où les matières frottantes n’éprouveraient aucune mo- 
dification dans leur état. Alors, le travail des forces moléculaires se 
trouvant absolument nul , il devient évident que le travail d’une 
force mouvante peut n’avoir pour conséquence qu’un phénomène 
thermique. 

Le travail d’une force mouvante peut donc avoir pour résultat, 
soit l’accroissement d’énergie d’un système de corps, soit un phé- 
s nomène thermique, et il est permis de se demander si ces deux 
conséquences ne sont pas réellem'ent identiques. Sans entrer pour 
le moment dans l’examen de cette question , qui reviendra utilement 
un peu plus loin, puisque dans le premier ras il y a égalité entre 
le travail et l’accroissement d’énergie, il est naturel de se demander 
si, dans le second cas, il n’existe pas quelque relation définie 
entre le travail et le phénomène thermique. Si, entre les deux 
nombres qui mesurent, l’un la grandeur du travail de la force 
mouvante, l’autre la quantité de chaleur correspondant au phé- 
nomène thermique, il existe une relation simple et constante, la 
notion d’équivalence entre la chaleur et le travail se trouvera dès 
lors établie. 

57. Expérience* de ni. Joule, — L'expérience a prononcé 
en faveur de ces prévisions. Un travail très-étendu de M. Joule, et 
exécuté dans des conditions très-variées et aussi voisines que pos- 
sible des conditions idéales où nous nous supposions placés, a établi 
d’une manière certaine l’existence d’un rapport constant entre la 
quantité de chaleur développée par le frottement et la quantité de 
travail qu’on dit ordinairement être absorbée. 

Dans ces recherches délicates, où la quantité à mesurer est quel- 
quefois très-petite, le savant de Manchester s’est attaché à n’avoir 
jamais à faire subir aux nombres donnés directement par l’expé- 
rience que des corrections relativement très-faibles, afin que l’in- 
certitude qui peut régner «ur leur évaluation soit «ans influence ren- 
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sible sur le résultat. Les expériences ont porté sur l’eau, le mercure 
et la fonte de fer 111 . 

• 

58. Expérience» »ur l’eau. — L'eau était mise en mouve- 
ment par un agitateur à palettes, et l’on mesurait l’élévation de tem- 
pérature correspondant à un travail connu des forces qui faisaient 
tourner l’agitateur pI déterminaient le frottement de l’eau, tant sur 
elle-même que sur les pièces fixes et mobiles de l’appareil. 

La figure 3 représente une section verticale et la figure U une 
section horizontale de l’appareil. Huit couples de palettes en laiton 
a, n, etc., fixés à un axe mobile vertical, tournent entre quatre 
couples de vannes fixes A, AJ, etc., pareillement en laiton. L’axe de 



Si*. 3. Pi*. 4. 


rotation est aussi en laiton, mais il est interrompu en d par une 
pièce de bois qui ne permet pas à la chaleur dégagée de se perdre 
par conductibilité. Les vannes fixes sont supportées par un cadre de 
laiton qui soutient aussi les coussinets c, e de l’axe. Tout ce système 
était introduit dans un vase de cuivre qui pouvait contenir environ 
6 à 7 kilogrammes d’eau, et qui portait un couvercle percé de 
deux orifices, l’un pour l’axe de rotation, l’autre pour le thermo- 
mètre. 

La rotation de l’agitateur était obtenue à l’aide de la disposition 
représentée fig. 5. L’axe était mis en mouvement par un cordon qui 

Trvr sachons philwphtque* peur 1 8So . p. 61. 
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s'enroulait sur deux poulies eu bois A, A parfaitement égales, en- 
traînées par la chute de deux poids en plomb E, E exactement égaux. 
Les fils qui soutenaient ces poids étaient enroulés sur deux pignons 
en bois B, B, de a pouces anglais de diamètre: le diamètre des 
poulies était de 1 pied. Leurs axes étaient en acier et reposaient, 
afin d’atténuer le frottement, sur un système de roues analogue à 



Fi*. 5. 


celui de la machine d’Atwood. Enfin le vase de cuivre reposait sur 
un support en bois par un très-petit nombre de points, afin d’éviter 
les effets de la conductibilité, et un grand écran (non représenté sur 
la figure) le protégeait contre la chaleur rayonnée par le corps de 
l’observateur. 

59. Pour faire l’expérience, les poids se trouvant en haut de 
leur course, et l'appareil étant maintenu en repos à l’aide de la ma- 
nivelle M, on déterminait la température de l'eau avec un thermo- 
mètre très-sensible donnant les centièmes de degré de l’échelle de 
Fahrenheit; puis on laissait descendre les poids jusqu’au sol du labo- 
ratoire. On renouvelait vingt fois celte expérience, puis on détermi- 
nait de nouveau la température de l’eau, et l’on notait d’ailleurs 
celle de l’air du laboratoire, au commencement, au milieu et à la 
fin de l’expérience, qui durait environ 35 minutes. Immédiatement 
après on suivait , pendant un temps égal à la durée de l’expérience , 
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la marche du thermomètre dans l’eau, l’appareil demeurant 

immobile; on appréciait ainsi l'effet du rayonnement. 

Le travail moteur effectué par la chute des poids K. E a pour 
équivalent des phénomènes multiples : i°le frottement dans l’appa- 
reil calorimétrique; a” le frottement des poulies et des cordons: 
3° la force vive détruite à la fin de chaque expérience par le choc 
des poids contre le sol du laboratoire, il est évident qu’il n’y a pas à 
tenir compte d’une usure sensible des surfaces frottantes. La fraction 
du travail moteur absorbée par les deux derniers effets doit évi- 
demment être retranchée du travail total pour obtenir le trav ail uni- 
quement employé à produire de la chaleur dans le calorimètre. 

La force vive que l’un quelconque des poids perd à la fin de 
chaque expérience est , en désignant par 1* la grandeur du poids et 

i P 

par v sa vitesse au moment du choc, - - v 1 ou PA, A représentant la 

hauteur de laquelle il devrait tomber en chute libre pour acquérir la 
vitesse v. Or, la chute s’effectuant dans l’appareil d’un mouvement 
sensiblement uniforme, l’observation directe peut donner la valeur e; 
on calculera donc sans difficulté l’expression précédente, et on la 
retranchera du travail total dd à la chute du poids. 

La correction relative au frottement des poulies et des cordons 
est plus diflicilc à effectuer. Pour l’évaluer, M. Joule séparait la 
pièce de bois F de l’agitateur, et. après l’avoir rendue mobile sur 
deux pivots H, il mettait, à l’aide du cordon enroulé sur cette 
pièce, les deux poulies en relation l’une avec l’autre de manière que. 
comme dans la machine d’Atwood, l’un des poids ne pi\t descendre 
sans que l’autre montAt d’une quantité précisément égale; ii cher- 
chait ensuite quel poids il fallait ajouter à un des deux poids E pour 
donner au système la vitesse uniforme qu’il avait dans l’expérience; 
le travail de ce poids additionnel mesurait Teffet des frottements 
nuisibles. .Mais il y a quelque inexactitude dans ce mode de correc- 
tion : les deux poids qui sollicitent le fil à scs deux extrémités ces- 
sant d’élre égaux, l’appareil n’est plus symétrique, et la pression sur 
l’axe du cylindre F est augmentée du côté de la surcharge; en outre, 
les deux pivots nécessaires pour supporter cet axe exercent un frot- 
tement qui n’existe pas dans l’expérience ordinaire et qu’il faut re- 
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trancher de l'effet précédemment mesuré. On évaluait grossièrement 
ce frottement par une nouvelle expérience dans laquelle, le cvlindrp 
étant placé horizontalement et supporté par les mêmes pivots, on 
cherchait quelle était la surcharge nécessaire pour lui donner In 
vitesse uniforme des expériences calorimétriques. 

60. Kxpérienrc» sur le mercure. — La marche des expé- 
riences a été la même, mais l’appareil a dû être construit en fer et 
en fonte, au lieu de laiton et de cuivre. Il a été d’ailleurs un peu 
modifié; l’agitateur a porté six roupies de palettes mobiles entre 
huit couples de vannes lixes. La valeur en eau de l’appareil rempli 
de mercure a été déterminée directement par la méthode des mé- 
langes. 

On a lait deux séries d’expériences. 

6 1 . Expérience* sur lu fonte dp frr. — L’appareil est re- 
présenté fig. 6. Il se compose d’un axe de fer A entraînant dans son 
mouvement une roue de fonte B, taillée en biseau sur ses bords, et 



R». « 


qui frotte sur une deuxième roue de fonte E. La deuxième roue est 
pressée contre la première par la pièce de fer G, qu’on fait mouvoir 
à l’aide d’un levier en bois F. Le tout est placé dans un vase de fonte 
plein de mercure, et rien n’est changé h la méthode d’opération. 

Dans ces expériences, le frottement a déterminé dans le fer un 
mouvement vibratoire accompagné de la production d’un son assez 
intense. Le travail mécanique correspondant à ce mouvement vibra- 
toire devait évidemment être retranché du travail dépensé dans l’ap 
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pareil .pour obtenir le travail employé h produire de la chaleur. 
M. Joule a essayé de déterminer cette correction en cherchant quel 
était le travail nécessaire pour faire produire un son de même inten- 
sité à une corde de violoncelle. La très-légère usure des surfaces 
frottantes a été estimée assez faibli 1 pour pouvoir être négligée. 

On a lait deux séries d’expériences. 

62. Retraitait* de* rxpérirneett. — Voici quels sont les ré- 
sultats numériques des expériences de M. Joule, lorsqu’on ne prend 
que les moyennes des expériences de chaque série. 

Ë est le nombre d’unités de travail ou de kilogrammètrcs corres- 
pondant au dégagement de l’unité de chaleur ( quantité de chaleur 
nécessaire pour élexer de zéro à t degré un kilogramme d’eau); 

f), l’élévation de la température de l’appareil calorimétrique esti- 
mée à — de degré de l’écheJle de Fahrenheit ; 

t, la variation de température correspondant à l’elfel perturba- 
teur du rayonnement; 

P, la somme des poids moteurs exprimée en grains: 
p, le poids équivalent au frottement nuisible; 

«a, le poids représentant le frottement des pivots; 

H, le chemin total parcouru par les poids, exprimé eu pouces 
anglais: 

h, la hauteur d’où ils auraient dù tomber en chute libre pour ac- 
quérir la force vive détruite par le choc. 



E 

b 

T 

1* 

r 

eu 

H 

k 

Eau 

4 * 4-9 

u.o 7. r » 

0.01 3 

h 06 i 5 *t 

*837 

1 08 

1 *60.* 48 

0.008 

Mercuie. .' 

( 4 * 5,0 

*. 4 i 4 

0.06O 

4 o 6 oi)() 

* 85 7 

168 

1*69,731 

0,1 5 * 

4 * 6.5 

Ü.91O 

0,061 

« 373*0 

to4o 

1 tiK 

! •» 1 ) 3.04 4 

0.067 

Fer ' 

( 

, 4 * 0.7 

4 , 3 o 3 

0.4 1 0 

406099 

*857 

1O8 

1 *60.0*7 

5.000 

1 4 * 5.0 

1 .5 1 0 

0,0*14 

1373*0 

1 0A0 

1 os 

1*79.967 

0.094 


63. Pour apprécier le degré de précision de ces expériences, pre- 
nons, par exemple, les résultats relatifs à l'eau. Ly variation de tem- 
pérature est certainement exacte à ^ près. L'effet du rayonnement 
est très-faible: il n’atteint pas ^ de degré. La correction la plus dif- 


Digitized by Google 



/|C PRINCIPE DE L'ÉQUIVALENCE. 

ficile, celle du frottement des pivots, isl égale au travail d’un 
poids de 168 grains, quantité tout à fait négligeable à côté du tra- 
vail du poids moteur P. K11 lin p, qui représente la correction lu pins 
importante, est à peine — du poids total; sa détermination 11c 
comporte certainement pas une erreur de 4 - de sorte que la correc- 
tion n’atteint pas ^ du travail total. 

La précision des evpériences est donc très-satisfaisante, et l’on 
peut énoncer avec line certitude complète le résultat suivant, qu’elles 
mettent en évidence : La quantité (le chaleur défra/pée par le frottement 
eut proportionnelle au travail de la force , et le coefficient de proportionnalité 
est indépendant de la nature des surfaces frottantes. 

64 . Ktfuivnlrnf m^ennlqu* de In rhairur. — Le rapport 

constant qui existe . dans les phénomènes du frottement, entre le 
travail de In force et la quantité de chaleur dégagée correspondante, 
a reçu le nom d' équivalent mécanique de la chaleur, ("est cette quan- 
tité que nous avons désignée par K dans le tableau des expériences 
de M. Joule. Les diirérenles valeurs qu'on y observe ne sont pas 
rigoureusement identiques, et il j a lieu de se demander quelle est 
l'expérience qui donne la valeur la plus exacte. 

Les deux expériences sur le fer doivent évidemment être écartées 
à cause de l’usure qui se produit toujours; en outre, dans la pre- 
mière, la correction h. qui est ordinairement de quelques millimètres, 
atteint a pouces; la deuxième mérite plus de confiance. La première 
expérience sur le mercure semble être, entre toutes, celle qui mé- 
rite le plus de confiance; l’élévation de température 4 \ a sa valeur 
la plus considérable, si on laisse de côté la première expérience re- 
lative nu fer; malgré cela, la correction due au rayonnement est 
très-faible et à peine supérieure à celle qu’on observe dans l’expé- 
rience suivant», où l’élévation de température est bien moins consi- 
dérable. 

Nous adopterons donc comme valeur de K le nombre /io. r ». pres- 
que identique au nombre ôaô.qqui est celui que M. Joule propose 
comme movenne d'un grand nombre de résultats très-concordants. 
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65. Les expériences que nous venons de décrire , et qui datenl 
de i 8àp, ne sont pas les seules que la sience possède sur ce sujet. 
Déjà, en i843, M. Joule avait trouvé le nombre pour équiva- 
lent mécanique de la chaleur, en considérant le frottement de l’eau 
dans des tubes très-étroits *". Plus tard, M. Favre trouva le nombre 
h i 3 en étudiant, à l'aide de son appareil calorimétrique , le frotte- 
ment de l'acier sur l’acier* 4 ', et M. Uirn, à la même époque, pu- 
bliait les résultats de ses recherches sur des sujets analogues* 9 '. Mais, 
moins précises que celles de M. Joule, ces expériences, qui peuvent 
être considérées comme apportant une confirmation au principe de 
la proportionnalité de la chaleur dégagée au travail dépensé, ne 
sauraient être admises pour fournir une valeur exacte de l’équiva- 
lent mécanique de la chaleur. 

Nous admettrons donc, comme conclusion de tout ce qui précède, 
que, dans des circonstances définies par l’expression de frottement, 
un travail mécanique a pour équivalent, au lieu d’un accroissement 
d’énergie, un phénomène thermique auquel correspond une quan- 
tité déterminée de chaleur: le nombre 4-in est le rapport constant 
de res deux grandeurs. 

66. Théorie «lu frottement dans l'hypothèoe de In maté- 
rialité du enlorique. — Le développement de chaleur qui ac- 
compagne le frottement a toujours été la pierre d’achoppement de la 
théorie de la matérialité de la chaleur, et il est curieux de connaître 
les diverses hypothèses que l’on a faites pour accorder l’expérience 
avec la théorie. 

La première explication a été donnée pur Crawford dans sou 
interprétation îles expériences de Black et Wilke. Tout corps est 
une combinaison de matière pondérable avec une certaine quan- 
tité de calorique. Si ou pouvait lui enlever tout son calorique, il 
serait au zéro absolu de température . et en lui communiquant gra- 
duellement du calorique on élèverait graduellement sa tempé- 

•') Philoxnphicnl Magazine . vol. XXIII. p. M*. 

'** Compte» rendu » . I. \L\ I, p. 33^. 

Hirs, Recherche» *ar l'éqmralenl mécanique de la chaleur, i#5U, p. I. \oir ou«si 
Théorie mécanique de la chaleur, du liUMIlf 1 . «*' édit., i '* parl. t p. 55. 
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rature. Si l’on admet que lu chaleur spécifique d'un corps soit 
constante lorsque la température varie, l’absorption de quan- 
tités égales de calorique élèvera la température d’un corps d’un 
même nombre de degrés , et les divers corps absorberont pour 
arriver à la même température des quantités de chaleur proportion- 
nelles à leurs chaleurs spécifiques. Or. dans le frottement, en même 
temps qu'il v a dégagement de chaleur, il v a production d’une li- 
maille, et si la limaille a une chaleur spécifique moindre que celle 
du corps compacte, tout est evpliqué : la chaleur dégagée est la 
différence des quantités de calorique que contiennent à la même 
température le poids du corps qui s'est réduit en limaille, et cette 
limaille elle -même. 

Rumford renversa cette explication par la célèbre expérience 
qu’il lit à la fonderie de canons de Munich (l *. Frappé de la grande 
quantité de chaleur développée dans le forage des canons , il cons- 
truisit un appareil où, par le frottement d’une sorte de pilon folle- 
ment pressé contre le fond d'un cylindre creux en fer, il parvint, au 
bout de deux heures et demie, à mettre en ébullition une masse 
d’eau d’environ 10 litres. Or la quantité de limaille produite était 
extrêmement faible et avait même chaleur spécifique que le métal. 

M. Lamé a cherché encore par une hypothèse singulière à accor- 
der ces faits avec la théorie de In matérialité du calorique***. Il a 
supposé que la quantité de chaleur combinée à une molécule maté- 
rielle allait en croissant . à mesure que sa distance à la surface aug- 
mentait, jusqu à une profondeur finie et très-petite, à partir de laquelle 
elle devenait constante. La limaille contient alors, d’une manière 
absolue , moins de chaleur que le métal qui l a fournie, puisque le 
rapport du poids des couches voisines de la surface au poids total v 
est plus grand. La constance des chaleurs spécifiques d’un métal 
et île sa limaille n’objecte rien contre cette manière d’envisager 
le phénomène, si l'on suppose , en outre, que l’accroissement de 
chaleur nécessaire pour élever d’un degré la température d’une 
'particule solide est indépendant de sa position, et par suite de la 

1 An Inquiry (oiicttrnirijj thp Source of llie Heat whirli is exrited by Frirlion ( /-Vu- 
lotophical TranMortumx Abritlf'ed , vol. XVIII, p. 986). 

W Lmik, Cnur* tif phyniqtir ilr VReolt polytechnique , «l'pdit., vol. I, p. A84, 
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chaleur absolue qu’elle contienl déjà el qui peut varier avec celle 
position. 

On peut ainsi, à la rigueur, expliquer l’expérience de Hmnford; 
mais on ne rend compte, en aucune manière, de l’expérience de 
Dav; dans laquelle deux morceaux de glace frottés l’un contre 
l’autre daus le vide de la machine pneumatique et à une température 
inférieure à zéro se sont rapidement fondus en donnant un liquide 
dont la chaleur spécifique est plus que double de celle de la glace 
solide (l >. 


TRANSFORMATION DE LA CHALKI K EN TRAVAIL. 

67. Le frottement nous a donné l’exemple d’un phénomène où 
le travail accompli par une force mouvante avait uniquement pour 
équivalent l’élévation de température d’un système de corps; dans 
d’autres circonstances, on peut observer le phénomène inverse el 
obtenir le travail d’une force résistante comme unique équivalent 
d’un abaissement de température. Dans le premier cas. nous avons 
trouvé un rapport constant entre le phénomène mécanique mesuré 
par la grandeur du travail et le phénomène thermique caracté- 
risé par une quantité de chaleur; nous allons démontrer que; dans 
le second cas, entre les mêmes phénomènes, définis de la même 
manière, existe ce même rapport constant. 

Pour faire cette démonstration, nous considérerons les phéno- 
mènes thermiques de sens contraires que présente successivement un 
même corps lorsqu'il passe de la température t à la température T, 
en traversant une série d’états intermédiaires, pour revenir de 
T à I, en passant par une autre série d’états intermédiaires, qui n’a 
de communs avec la première que l’état initial el l’état final en 
ordre inverse. 

68. Phénomène* dont une machine à vapeur eat le alèse. 

— Prenons, pur exemple, une machine à vapeur arrivée à l’étal de 
mouvement uniforme, et considérons les transformations qui s’y ne- 

•' DlVY, Elrmrnl* nf ('Jirnncal PkHanaphy. p. cjfl. 

VritftET, VII. — (Unir. h 
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remplissent pondant une allât» et tint» venue du piston dans le corps 
de pompe. Un double phénomène thermique s’observe : 

t° Une masse d’eau déterminée est prise dans le condenseur à 
la température t, amenée dans la chaudière et transformée en va- 
peur saturée à la température T. En même temps il y a un abais- 
sement de température des produits de la combustion des gaz du 
foyer, caractérisé par une quantité de chaleur déterminée. 

•i° La vapeur saturée passe dans le corps de pompe, soulève le 
piston , se détend et retourne au condenseur pour y prendre la tem- 
pérature I qu’on suppose entretenue constante par un courant con- 
venable d’eau froide. En même temps il y a une élévation de tem- 
pérature d’un système de corps (eau froide qui arrive dans le 
condenseur, enveloppes de la vapeur, corps extérieurs) correspon- 
dant aussi h une quantité de chaleur déterminée. 

Si on se place au point de vue purement mécanique, on se trouve 
en présence d’un paradoxe. En effet, au commencement et à la fin 
de la période considérée, l’état relatif des différentes parties du 
système est redevenu identiquement le même : la masse d’eau 
enlevée au condenseur lui a été intégralement rendue, le piston 
est revenu à son point de départ, et cependant un travail exté- 
rieur a été accompli. Le principe des forces vives parait en dé- 
faut. Mais toute contradiction disparaît si on considère les phéno- 
mènes thermiques qui se sont accomplis. Ces phénomènes ne sont 
pas équivalents. L’expérience a appris depuis longtemps que les 
quantités de chaleur qui leur correspondent ne sont pas égales, et 
que, pour employer le langage ordinaire, celle qui est absorbée 
dans le premier cas est plus grande que celle qui est dégagée dans 
le second. Dès lors, l’accroissement d’énergie communiqué aux 
corps extérieurs doit être considéré comme l’équivalent de la diffé- 
rence de ces quantités de chaleur et se trouver avec elle dans un 
■ rapport constant cl égal à l’équivalent mécanique de la chaleur. C’est 
ce qu’ont établi les expériences de M. Hirn (l >. 

<l - H irx , Recherche* *ur V équivalent mécanique île la chaleur, p ao. Voir aussi Théorie 
mécanique de la chaleur , «lu im'im* , a r édition de la i Tr partie, p. 3fi. 
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1)9. Hïptrlfnmi de TI. Hirn. — (les expériences ont porté 
sur les mnrliincs à vapeur d’une lilalure de colon des environs de 
Colmar. Bien que la précision n’en puisse être très-grande, leur 
importance n’en est pas moins considérable, à cause de l’intérêt qu’il 
y a à examiner les phénomènes qui se passent dans une machine à 
vapeur dans les circonstances mêmes où ils se produisent journel- 
lement dans l’industrie, et non dans celles où une expérimentation 
plus ou moins limitée peut les offrir. 

Les expériences de M. Hirn comprennent trois déterminations 
distinctes : évaluation des deux phénomènes thermiques non équi- 
valents dont la machine est le siège; évaluation du travail effectué 
par la vapeur. 

Les expériences de M. Régnault donnent immédiatement avec 
une grande exactitude la quantité de chaleur absorbée par l’eau à 
t degrés pour se transformer en vapeur saturée ù T degrés. Si l’on 
représente par </ la quantité d’eau qu’il est nécessaire d’introduire, 
à chaque coup de piston, dans l’intérieur de la chaudière, pour le 
jeu parfaitement régulier de la machine, cette quantité de chaleur 
est égale à 

1 1 [ 6o6,5 -f- o,.‘5o5 (T— <)]. 

L’évaluation de la quantité de chaleur correspondant au retour de 
l’eau à l’état liquide est plus difficile. 

Si l’on pouvait éviter la communication de chaleur aux pièces 
solides de la machine, le seul phénomène thermique à considérer 
serait l’élévation de température de l’eau du condenseur. Il suffirait 
alors de déterminer la quantité d'eau froide qu’il faut introduire 
pendant un temps donné dans le condenseur pour v maintenir la 
température constante. Admettons ces conditions réalisées et suppo- 
sons que, pendant que le piston monte et descend, il faille donner 
au condenseur une quantité Q d’eau à 6 degrés, pour que sa tempé- 
rature demeure constante. Celle quantité d’eau prend au condenseur 
une quantité de chaleur Q ( t 6) qui est précisément la quantité 
de chaleur correspondante à la deuxième transformation. Il suffit , 
pour déterminer la valeur de Q, d’un appareil à écoulement cons- 
tant que l’on règle jusqu’à ce que la température I soit devenue ab- 

4 . 
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solumcnl invariable. Mais ()(< — 6 ) ne représente pas la totalité de 
la chaleur abandonnée par la vapeur. Les pièces qui servent à la 
conduire au condenseur s’échauffent plus ou moins et rayonnent 
vers les corps extérieurs: de là des corrections dont il faut néces- 
sairement tenir compte. Si nous représentons par R la quantité de 
i baleur qui correspond à la somme de res phénomènes perturbateurs, 
quantité (pie M. Hirn s’est attaché à rendre aussi petite que possible, 
sans la déterminer bien exactement, la quantité de chaleur corres- 
pondante nu deuxième phénomène thermique sera 

Q(<- 0 )+ R. 

Reste à déterminer le travail accompli par la vapeur. 

(le travail se compose de parties dont l'évaluation expérimentale 
n'est pas également facile: car, s’il est possible de mesurer l’effet 
utile, il ne l’est guère de déterminer le travail absorbé par les frotte- 
ments et les ébranlements des différentes pièces de la machine. L’é- 
valuation théorique du travail total s’obtient au contraire facilement 
si l’on connaît la tension de la vapeur à chaque instant et la course 
du piston. 

Soient P la pression de la vapeur. H la course du piston, s sa 
surface: le travail de la vapeur pendant la période ascendante est 

f"p*(//,. 

» ' O 

Pendant la période descendante, la vapeur exerce sur la base du 
piston une pression /> et accomplit un travail 

— Ç ^ I IIS (lll. 

Le travail total effectué pendant une période complète est donc 

J ’ 11 (P 

P et p étant les valeurs de la pression (pii correspondent à deux 
positions identiques du piston, l’une pendant l’ascension, l’autre 
pendant la descente. 

Pour déterminer à chaque instant la pression de la vapeur dans 
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le corps de pompe, M. Hirn s'est servi du petit appareil très-ingé- 
nieux connu sous le nom d'indicateur de Watt. On sait <pie cet appa- 
reil consiste essentiellement en un petit cy lindre (pie l’on visse sur 
une ouverture pratiquée au couvercle du cylindre de la machine à 
vapeur, et qui présente à son intérieur un piston très-mobile, surmonté 
d’un ressort à boudin qui fait ftms cesse équilibre à la pression de 
la vapeur. La tige du piston porte un crayon dont la pointe va presser 
doucement sur la surface d’un tambour cylindrique animé par la 
machine elle-même d’un mouvement circulaire de va-et-vient. Le 
crayon trace sur la feuille de papier qui recouvre le tambour une 
courbe fermée dont les ordonnées font connaître la pression, de la 
vapeur et dont les abscisses indiquent le point de la course qui ré- 
pond à celle pression. On gradue d’avance l'instrument en détermi- 
nant combien une pression de 1 , 9,3 atmosphères sur le petit pis- 
ton fait avancer le crayon. 

7 0. RCsulUti de er» expérience*. — C’est par ces procédés . 
et en employant des précautions que la lecture du mémoire peut 
seule faire connaître, que M. Hirn est parvenu à établir d’une ma- 
nière évidente la proportionnalité du travail produit à la chaleur 
perdue, dans le fonctionnement d’une machine à vapeur. 

Les expériences de M. Hirn sont nombreuses, mais il y a tout un 
groupe qui doit être rejeté, c’est celui qui est relatif aux machines 
fonctionnant sans détente. Hans ces machines, en effet, le piston 
arrive à l’extrémité de sa course animé d’une vitesse considérable; 
il y a donc un choc et par suite une dissémination de force vive qu’il 
est impossible d’évaluer; l’inexactitude peut même aller si loin, que 
certaines expériences de M. Hirn ont indiqué que la vapeur en se con- 
densant dégage plus de chaleur qu’elle n’en absorbe en se formant,' 
ce (jui est en contradiction évidente avec tout ce que l’on sait sur les 
machines. Les expériences sur les machines à détente fournissent, 
au contraire, une série de nombres assez concordants. Ces expé- 
riences, au nombre de neuf, exactement calculées, conduisent aux 
valeurs suivantes de l'équivalent mécanique de la chaleur : 

3io, 3ô5, h 08 , 368, 4Ô3, 3q8, 6 o<i, 38y. 
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Ces nombres, dont In moyenne esl 3g8, sont eeu\ qu’on trouve 
dans le tableau D des Recherches sur [équivalent mécanique de la chaleur 
présentées à la Société de physique de Berlin Le nombre \ i 3 , qi’on 
a quelquefois donné comme résultant des expériences de M. Hirn. 
avait été obtenu par M. Clausius et cité dans son rapport sur le mé- 
moire précédent, alors que M. Iliro* n’avait publié qu’une partie des 
données expérimentales relatives à ses recherches ; mais lorsqu’on 
fait usage de toutes celles qui ont été publiées depuis, on trouve les 
nombres que nous venons de citer. 

Le nombre 3g8 diffère de 4a5 de mais une pareille diffé- 
rence ne doit pas étonner lorsque certains nombres tels que uijjj et 
6 o G varient du simple au double. Cependant, si l’on tient compte 
de In difliculté de la question et de l’inlérél qui s’attache a l’élude 
du moteur le plus puissant et le plus employé de l’industrie, on ne 
peut méconnaître que les expériences de M. Hirn ont une importance 
considérable et qu’elles apportent une confirmation remarquable au 
principe d’équivalence de la chaleur et du travail. 

7 I . Transformation «le In ehaleur en travail au moyen 
«le» xm. — Dans la machine à vapeur, la transformation de la 
chaleur en travail s’effectue par l’intermédiaire d’une masse d’eau 
déterminée (pii subit une série de modifications qui la ramènent à 
son état initial sans que les phénomènes thermiques de sens con- 
traires qui s’accomplissent soient équivalents. Les gaz se prêtent éga- 
lement bien à ce mode de transformation, et leur étude, à ce point 
de vue, puise de l’intérêt dans cette remarque que, pour un groupe 
d’entre eux, pour les gaz parfaits, on connaît avec une grande exac- 
titude les éléments nécessaires au calcul des quantités de chaleur 
qui correspondent aux divers inodes de transformation. On pourra 
donc déduire de cette étude une valeur de l’équivalent mécanique 
de la chaleur incomparablement plus exacte que la précédente et 
qui méritera d’autant plus de confiance que les éléments nécessaires 
à sa détermination auront été obtenus par des études faites déjà 
depuis longtemps et sans aucune préoccupation de théorie. 
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7*2. Aux lois renfermées dans l'é<|uutiun 

/*=/».», „(* -4- <* I), 

i|ui délinit les ga i parfaits, les expériences caloriuiétriipics per- 
mettent d'ajouter les deux suivantes : 

i° La chaleur spécifique sous pression constante est indépendante 
de la température eide la pression. 

Cette loi a été clairement établie pour l’air et pour l'hydrogène 
par M. Régnault (,) ; elle ne se soutient pas aussi bien pour l’acide 
carbonique, mais l’ensemble des expériences en autorise parfai- 
tement l’application aux gaz considérés à cet état idéal que nous 
avons appelé l’état parfait. 

a° La chaleur spécifique sous volume constant est également in- 
dépendante de la température et de la pression. 

Cette seconde loi résulte, d’une part, des expériences de Dulong** 1 
sur la vitesse du son, qui conduisent à admettre pour tous les gaz 
parfaits le même rapport entre la chaleur spécifique à pression 
constante et la chaleur spécifique à volume constant; et, d’autre 
part, des expériences faites parla méthode de Clément et Desormes 3 , 
par Gay-Lussac et Welter*' 1 cl par M. Masson (5; , dans le but de dé- 
terminer la valeur de ce même rapport entre des limites assez étendues 
de température et de pression. Ces expériences n’ont ni la précision 
ni la généralité de celles de M. Régnault sur les chaleurs spécifiques 
des gaza pression constante; mais la tendance de leurs résultats vers 
la loi énoncée n’en est pas moins évidente. 

73. tics lois étant établies, considérons une transformation finie 
quelconque subie par l’unité de poids d’un gaz. La quantité de cha- 
leur nécessaire pour opérer cette transformation sera, si on prend 
pour variables indépendantes le volume de l’unité de poids et la 

Régnault, Chaleur spécifique des fluides élastiques, Mémoire» de l'Académie tire 
science» , t. XXVI , p. 398. 

W Annale» de Chimie et de Phytique, 3' série, t. XLI , p. 1 1 3 . 

W Journal de Physique , novembre 1819. 

W Annale» de Chimie et de Physique , a* série, t. XX, p. afïfi. 

Annale» de Chimie et de Phymque, 3 * série, t. LUI, p. a68. 
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âti 

température, 

Ulili' + cdl). 

(jette qunntilé ne peut en général s’intégrer que si l’on connaît la 
relation qui existe à chaque instant entre ne'. mais dans le cas ac- 
tuel, la chaleur spécifique sous volume constant e étant constante, 
on a immédiatement, en appelant 9 la variation de température 
éprouvée par le gaz , 

* .* 

I (ldr-{-cill)=^c6-t J Idc. 


L’intégrale qui ligure dans le second membre peut recevoir une 
forme remarquable. 

Nous avons établi la relation (52) 


Or 

par conséquent 
on a donc 
et par suite 


< i — c + / 


/V'. ( i + al) 
l> 


de z />,(„. 

(// p ' 



Si donc un appelle (J la <|uanlité de chaleur correspondant h 
la transformai ion indiquée, il vient 

O = c9 4- j pdr. 


(jette expression apprend que la quantité de chaleur correspon- 
dant à une transformation quelconque d'un gaz se compose de 
deux parties : l’une qui est la quantité de chaleur nécessaire pour 
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que la température varie de 6. le volume du gaz demeurant cons- 
tant; l’autre qui est le produit de la quantité pur l’intégrale 
J pdv. La première ne dépend que de l’état initial et de l’état linal. 
la seconde dépend des étals intermédiaires. 

L’intégrale J' pdv a une signification facile à trouver; elle repré- 
sente le travail effectué par la force élastique du gaz. 

En effet, considérons sur la surface arbitraire qui limite le vo- 
lume du gaz un élément infiniment petit quelconque JPa ; la pres- 
sion exercée par cet élément sur les corps extérieurs est pd-cr, 
puisque p représente la pression relative à l’unité de surface, et le 
travail élémentaire de celte pression correspondant à une transfor- 
mation infiniment petite a pour valeur pd-ah , h étant le déplace- 
ment infiniment petit de l’élément parallèlement à lui -même. Le 
travail élémentaire total a donc pour expression 

p Ç d 1 ah ; 

mais il est visible (pie J d-ali n’est autre chose que la variation in- 
finiment petite du volume du gaz; par conséquent, 


ji J (P a h — pdv: 


j pdv représente donc bien la somme des travaux élémentaires 
effectués par la force élastique du gaz. 

On peut représenter géométriquement la valeur de cette intégrale 
en faisant usage, pour figurer l’état du corps considéré, d’un mode 
de représentation graphique très-répandu aujourd’hui, et qui a 
été employé pour la première fois par Clapeyron dans son Com- 
mentaire des Réflexion* *ur la piliuance motrice du feu de Sadi 
Carnot 


7 A. Prenons pour variables indépendantes le volume de l'unité 
de poids et la pression, et considérons ces deux variables comme • 
(•' Jonrnnl de Cjücolt imtyteçkniqur t 1. XIV. 
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étant, l'uni! l’abscissc, l'autre l’ordonnée d’uu même point dans un 
système de deux axes rectangulaires. Le point M ainsi défini pourra 
être considéré comme déterminant l’état du corps, et le lieu de ses 
positions fera connaître la série des états intermédiaires par lesquels ce 
corps aura passé. Soit MN (fig. 7) la courbe figurative d’une transfor- 
mation finie quelconque: il est évident que l’intégrale j'pdv est égale 

à l’aire comprise entre lu courbe MN, l’axe des volumes et les deux 
ordonnées extrêmes: car si l’on décompose cette aire en éléments 
infiniment petits par des parallèles à l’axe des pressions, chacun 
d’eux a précisément pour surface pdv. 

Si la courbe a été parcourue par le point figuratif de l’étal du 

corps dans le sens de M vers N , tous les éléments de l’intégrale J pdv 

sont positifs; si elle a été parcourue dans le sens inverse de N vers 
M. ils sont au contraire tous négatifs; de sorte que si le corps 



Fig. 7. _ Fig 8. 


subit successivement les deux séries de transformations correspon- 
dant, l’une è MN, l’autre à NM, le travail total effectué sera absolu- 
ment nul. 

Étendons ces considérations au cas où un gaz subit un cycle quel- 
conque de transformations qui le ramènent à son état initial. La 
courbe décrite par le point figuratif de l’étal du corps sera une 
courbe fermée telle que MNPQ (fig. 8), parcourue, par exemple, dans 
le sens qu’indique l’ordre des lettres. Le travail effectué par la force 
élastique du gaz se compose de deux parties de signes contraires ; 
une partie positive égale à l’aire RMNPS, et une partie négative 
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égale à l’aire SPQMR. La somme algébrique de ces deux quantités, 
ou l’aire MNPQ, représente donc le travail accompli en définitive par 
la force élastique du gaz; elle représente l’accroissement d’énergie 
communiqué aux corps extérieurs, ou le travail extérieur effectué. 

Si nous considérons maintenant la quantité de chaleur qu’il a 
fallu donner au gaz pour qu’il accomplisse la série des transforma- 
tions supposées, nous la trouverons dans un rapport remarquable 
avec le travail effectué. 

dette quantité de chaleur se déduit de la formule 

( )- c0+i ^ïJr ilv ' 

* 

dans laquelle on doit faire Q—o pour exprimer que l’état final est 
identique à l’étal initial, ce qui donne 



Cette formule nous montre qu’un phénomène thermique, qui dé- 
pense en s’accomplissant une quantité de chaleur donnée, peut avoir 
pour équivalents un cycle de transformations où l’effet thermique et 
le travail des forces moléculaires sont nuis, et une somme de travail 
qui. pour un gaz donné, est, avec la quantité de chaleur correspon- 
dante, dans un rapport égal à • 

Nous trouvons ainsi dans l’expression une nouvelle valeur 
de l’équivalent mécanique de la chaleur que nous allons maintenant 
déterminer. 


75. Nous ne connaissons pus les constantes qui servent à définir 
les propriétés physiques des gaz à l’état parfait, mais nous connais- 
sons celles qui sont relatives à un certain nombre de gaz permanents 
très-voisins de cet étal parfait , et si l’on effectue pour ceux-ci le calcul 

de l’expression on trouve les nombres suivants : 


Pour l’air 496,0 

Pour l’oxygène û 96,7 

Pour l'azote 43 1 ,3 

Pour l'hydrogène 495.3 
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L’accord de ce* nombres entre euv et avec le nombre 4 a 5, déduit 
des expériences de Joule, est très-remarquable. La valeur la plus 
probable de l’équivalent mécanique de la chaleur à laquelle ils con- 
duisent est le nombre 4 a 5,3 relatif à l'hydrogène, qui semble plus 
voisin que tout autre gaz de l’état parfait. 

Si l’on cherche à appliquer les considérations précédentes aux 
gaz qui ne sont pas permanents, on trouve des nombres dont les 
valeurs ne sont pas très-concordantes, et on en a conclu quelquefois 
qu’il y avait autant d’équivalents mécaniques de la chaleur que de 
gaz différents. Cette conclusion est le résultat d’une double erreur : 
i" Si l’acide carbonique, par exemple, donne un nombre qui 
s’écarte notablement des précédents, cela tient à ce que les suppo- 
sitions que nous avons faites dans la marche du calcul ne s’appliquent 
pas à ce gaz; ainsi nous avons supposé C et c constants, c’est-à-dire 
indépendants de 1a température et de la pression; or, la chaleur 
spécifique de l’acide carbonique varie avec la température autant et 
plus cpie celle de certains liquides. 

a" L'état actuel de la science ne donne qu'avec une certaine ap- 
proximation la valeur de* certains éléments qui entrent dans l’expres- 
sion de l'équivalent mécanique. 

Le coellicienl de dilatation, la densité, la chaleur spécifique sous 
pression constante ont été déterminés par M. Régnault avec une 
très-grande exactitude: on peut répondre peut-être du millième de 
leur valeur; mais il en est tout autrement de 1a chaleur spécifique 
sous volume constant , et il est facile de montrer qu’une légère va- 
riation dans la valeur de cet élément a une grande influence sur 
celle de l’équivalent mécanique. 

En effet, en désignant par E la valeur de l’équivalent, on a 



et, en posant x, 

K - <W. 

d’où l’on déduit, eu considérant E connue une fonction de .c et en 
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prenant la différentielle des deux membres. 


AK - * p :"’ — 


a p.c. 


ir 


'(-9’ «HM-i) 

AK- - E- 


A J 


Si l’on applique celle formule au cas de l’azote, par exemple, on a . 
en remplaçant E par Ai» et xpar i, 6 o.‘i, 

AE = — ÿ 5 A.r. 


Pour oblenir une variation AE = — 6 , qui donne pour valeur de 
l'équivalent mécanique 4 *» 5 au lieu de 4 3 1 , il suflil d’admettre 
pour x une variation égale à 0 . 008 : or le rapport des cbaleurs spé- 
cifiques à pression constante et à volume constant n’est connu pour 
aucun gaz avec une bien grande précision. La formule de Laplace, à 
l’aide de laquelle on le détermine ordinairement, lorsque l’on con- 
naît la vitesse du son. n’est établie qu’à la faveur de certaines hypo- 
thèses auxquelles l’expérience peut ne satisfaire qu’imparfaitement; 
ainsi, la chaleur dégagée par la compression d’une tranche infini- 
ment petite, prise dans le milieu où le son se propage, peut se com- 
muniquer en partie aux couches voisines, tandis que la .théorie 
suppose qu elle est tout entière employée à élever la température de 
la tranche considérée. D’autre part, les expériences très-soignées de 
VI. Masson, fuites par la méthode de Clément et Desormes, ne 
permettent même pas d’affirmer la deuxième décimale. 

On doit donc regarder comme tout à fait insignifiante la faible 
différence des nombres 4-t5 et 43a, cl voir dans la concordance 
des nombres cités plus haut, si l’on tient compte de l’incertitude qui 
pèse encore sur la détermination de quelques éléments une con- 


'•'* Dans le calcul île l'expression J . ^** * on a admis pour r ou — les valeurs soi 


vnnles : 


\ir 

1,407a 

Oxyjjène. . . . 

1,3998 

A noie 

1/1028 

Hulrof^n^. . 

1 ,'..S 7 


R Et'* , De relerilnte sorti , 1819). 

R ees , Ih celer i ta le sorti . 1 8 1 g ). 

, , nrt 7 (f)u.o>r,, 4w»i. île Chim., I. \I.I , p. n3). 
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(imintion remarquable dos résultats que nous onl donnés l'étude «lu 
frottement H celle de In machine a vapeur. 

EQDIVALENCB DE LA CIIALEl R ET DE L’ÉNERGIE. 

% 

76. ('•neluilom dea recherche* prffedrni™. - — L’étude 
îles trois ordres de phénomènes que nous venons de considérer nous 
conduit aux conclusions suivantes : 

i® Dans des conditions diverses, il peut arriver que l’énergie d’un 
système de corps éprouve une variation; mais il y n toujours en 
même temps production d'un phénomène calorifique qui n’a pas pour 
équivalent un phénomène de sens contraire. 

a® La variation d'énergie est, dans un ordre donné de phéno- 
mènes, proportionnelle à la quantité de chaleur correspondante au 
phénomène thermique. 

3® Dans des ordres de phénomènes radicalement différents, la 
valeur du rapport de proportionnalité est la même et sensiblement 
égale à 4 a 5. 

On est naturellement conduit à étendre ces conclusions à tous les 
cas et à considérer comme une loi générale de la nature la possibilité 
de la variation d’énergie d’un système , à la condition qu’il \ ait en 
même temps production d’un phénomène thermique. Kt l’on peut 
démontrer par une réduction à l’absurde (pie, celle possibilité étant 
admise, il doit exister dans tous les cas le même rapport entre la 
variation d'énergie et la quantité de chaleur relative au phénomène 
thermique. 

77. InvarlablHté dr l'équivalent mécanique de la cha- 
leur. — Pour faire cette démonstration, nous imiterons le raison- 
nement à l'aide duquel Sadi Carnot , s’appuyant sur l’impossibilité du 
mouvement perpétuel, démontrait, dans l’hypothèse de la matérialité 
du calorique, la nécessité d'un rapport constant entre les phéno- 
mènes mécaniques et les phénomènes thermiques dont une machine 
à feu est le siège (,i . 

•') Sadi 1. arnot. flêfl ? nom #«»• t/i fim*Monrr uutlrirr tin f> n , p. *o. 
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Comparons doux phénomènes arbilraires dans lesquels des trans- 
formations inverses s'effectuent. Prenons, par exemple, un appareil 
à frottement où du travail se transforme en chaleur et une machine 
à vapeur où de la chaleur disparaît en produisant du travail. 

Soit E la valeur de l’équivalent mécanique de la chaleur dans 
l’appareil à frottement : un travail T des forces qui le font mouvoir 
déterminera une variation de température correspondant à une 
quantité de chaleur Q telle, que 

T = EQ. 

Employons toute cette quantité de chaleur à faire marcher la ma- 
rhine à vapeur, il en résultera un travail qui sera différent de T si 
la valeur de l’équivalent mécanique n’est plus égale à E dans la ma- 
chine; si elle est plus petite, par exemple, le travail produit sera 
T (i — h). Concevons que cette quantité de travail soit simplement 
employée à produire dans le volant de la machine un accroissement 
d’énergie égal à T(i — A). 

Nous pouvons dans une opération suivante nous servir de cet 
accroissement d’énergie pour faire marcher de nouvrtm l’appareil à 
frottement et y produire une quantité de chaleur 0’ telle, que 

T (i -/,)= EQ'. 

La quantité Q' est éx idenunent plus petite que 0 , et , si on l’emploie 
à faire marcher une seconde fois la machine à vapeur, elle détermi- 
nera dans le volant un accroissement d’énergie .r donné par la re- 
lation 

a- Tt i —h 
(Y ~ Q ’ 

d’où l’on tire 

•c=T(i - /i) s . 

En poursuivant indéfiniment la série de ces opérations, on arrive- 
rait à réduire l’accroissement d’énergie à T (i - A)". 

Or, on peut considérer la machine à vapeur et l’appareil à frotte- 
ment comme formant un système unique dont le jeu, dans le cas 
actuel, peut se diviser en m périodes. On se trouverait alors eu 
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présence dn cp résultat loul à fait inroiii|>aliblp avec Ips lois de la 
mécanique, que l’énergie d'uti système irait en diminuant indéfini- 
ment, quoique l’état phy sique des corps qui le composent fût abso- 
lument le même au commencement et à la fin de chaque période. 
L’evistence d'uu pareil système tendant de lui-méme vers le repos, 
sans qu'aucun changement physique s'opère dans sa constitution, 
est évidemment contraire au principe de l’inertie de la matière. 

L’absurdité ne serait pas moins manifeste si nous avions suppose' 1 , 
dans la machine à vapeur, une valeur plus grande que E à l’équiva- 
lent mécanique de la chaleur; nous aurions été conduits à cette con- 
clusion, que l’énergie d’un svstème de corps, réagissant simplement 
les uns sur les autres, pourrait s’accroître au delà de toute limite, 
c’est-à-dire que l’on pourrait réaliser le mouvement perpétuel, ce qui 
est impossible. 

78 . l'onaidérationa théoràcjiira aur la chaleur rayon- 
nante. — Les vues théoriques universellement adoptées aujourd’hui 
sur la propagation de la chaleur rayonnante confirment d’une ma- 
nière générale l’identité des quantités de chaleur et des quantités 
d’énergie, bien qu’elles n'aient encore conduit à aucune vérification 
numérique. 

La chaleur rayonnante est produite par les vibrations d’un fluide 
répandu dans t<pit l’espace et auquel on a donné le nom d'éther 11 . 
Ces vibrations se propagent par ondes et peuvent se communiquer 
aux molécules pondérales qui. dans celle hypothèse, sont elles- 
mêmes animées de mouvements vibratoires dont la forée vive est 
d’autant plus grande que la température est plus élevée. Lorsqu’un 
corps se refroidit, il perd à chaque instant une certaine quantité 
de force vive qui se communique à l’éther environnant et se dis- 
sémine dans toutes les directions; lorsqu’il s’échauffe, il emprunte 
au contraire à l’éther environnant une certaine quantité de force 
vive. L’échaulfement d’un corps est donc un phénomène mécanique 
correspondant à une variation déterminée d'énergie totale formée 
à la fois d’énergie potentielle, puisque, le volume ayant changé, les 

l '- \ oir. I nnule» df Ch mite el de Phyrique, série, t. LM II, p. 43 s, une nol<* d’Ampért» 
sur la rlialiMir et sur I.» lumière considéré»»* comme rrstillnnl de mniivemenls tiliratnii'»**. 
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positions relatives dos molécules un sont plus 1rs m t'oins, ni d’énergie 
actuelle, puisque les vitesses dn nos molécules ont également varié. 

Lorsque, dans une onccinle imperméable à la chaleur, l’équilibre 
de température s'établit dans un système de rorps. l’énergie des 
uns diminue, celle des autres augmente; mais l’énergie totale du 
système demeure constante. Si ret établissement d’équilibre a pour 
effet la production d’un phénomène mécanique extérieur au sys- 
tème, l'énergie totale diminue précisément de la quantité dont s’est 
augmentée celle des corps extérieurs. Dans ce cas, nous savons qu’il 
n’y a plus équivalence entre les phénomènes thermiques opposés, et 
qu'il existe un rapport constant entre le travail extérieur effectué et 
la différence des quantités de chaleur correspondantes à ces phéno- 
mènes. 

79 . Kvaluation de la quantité de chaleur correspon- 
dant à une modification quelconque de l’état d'un corps. 

— C.os considérations vont nous permettre d’établir quelle est la 
quantité de chaleur correspondant à une modilicalion simultanée 
de température et île volume apportée à l'étal d'un corps. 

Soit Q celle quantité de chaleur. Si nous représentons toujours 
par K l’équivalent mécanique de la chaleur, QE est la variation d'é- 
nergie qui constitue réellement le phénomène que nous appelons 
thermique. Ce phénomène se compose de trois parties : un double 
changement dans l’état du corps et le déplacement des points d’ap- 
plication des forces extérieures. Le corps éprouve d’abord une va- 
riation A d’énergie actuelle provenant de l’accélération des mouve- 
ments vibratoires des molécules. L’énergie potentielle des forces 
moléculaires subit en même temps une modification P résultant du 
changement de volume du corps. Enlin l’énergie potentielle des 
forces extérieures éprouve une variation S. On a donc 

(JE-- A + l’+S. 

Des trois quantités qui figurent dans le second membre, les deux 
premières A et l’sonl entièrement définies, je ne dis pas calculable^ 
si l’on connaît l'étal initial et l’étal linal du corps: car la variation A 
d’énergie actuelle ne dépend que des vitesses des molécules au coin- 
VnfthKT, VII. — Clialt'iir. â 
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mencement et à In fin de la transformation, et la variation P d’énergie 
potentielle est également déterminée, si l’on fait connaître à ces deux 
époques les distances des molécules. 

On désigne souvent la somme A — |— P sous le nom d'énergie interne. 
Il est à remarquer que cette quantité varie sans cesse, qu’elle est à 
chaque instant altérée par les vibrations invisibles des molécules, et 
que, dans un intervalle de temps extrêmement petit, elle oscille un 
très-grand nombre de fois autour d’une valeur moyenne. C’est cette 
valeur moyenne, qui est toujours la même pour un état donné, qu'il 
importe seule de considérer. 

La troisième quantité S dépend au contraire de tous les étals 
intermédiaires par lesquels le corps a passé. On la désigne ordinai- 
rement sous le nom de travail extérieur, mais il vaut mieux employer 
la dénomination d'énergie tmùhle qui convient non-seulement nu «ns 
où il y a réellement un travail extérieur effectué, mais encore ù ceux 
où le corps viendrait à communiquer une vitesse sensible à des rorps 
extérieurs, en se dilatant brusquement, ou prendrait lui-même une 
vitesse propre, en faisant explosion, par exemple. 

Si on désigne par II l’énergie interne, l’équation précédente 
s’écrira 

QF.-U+S. 

Cette équation nous apprend que lorsqu'un corps passe d’un état 
initial donné à un autre état également déterminé, en suivant diffé- 
rentes voies de transformation, la quantité de chaleur nécessaire 
pour effectuer ce passage varie avec la quantité d’énergie sensible 
développée. En d’autres termes, l’absorption ou le dégagement de 
chaleur qui accompagne une modification quelconque d’un corps ne 
dépend pas seulement de cette modification elle-même, mais du 
travail mécanique extérieur qui peut être créé ou consommé en même 
temps que cette modification a lieu. 

Il existe un assez grand nombre d’expériences qui, sans se prêter 
toujours à une vérification numérique, offrent cependant une con- 
firmation remarquable de ce théorème général. 

80. ExptrtfBff de SI. Ilirn. — Je citerai d’abord une expé- 
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rienre de M. llirn dans laquelle on mesure la quantité de chaleur 
apportée dans un vase métallique par un jet de vapeur animé d’une 
vitesse considérable !l) . La vapeur, fournie par un générateur à haute 
pression, est lancée dans le vase métallique qui plonge dans un calo- 
rimètre plein d’eau; elle s’v condense totalement sous la pression 
atmosphérique, en abandonnant une quantité de chaleur qui se déter- 
mine comme dans toutes les expériences calorimétriques. Or, si l’on 
compare la quantité de chaleur ainsi abandonnée par la vapeur à celle 
qu’il faudrait donner à l’eau résultant de sa condensation pour l’ame- 
ner à l'état de vapeur dans le générateur (cette dernière quantité se 
détermine très-exactement à l’aide des expériences de M. Régnault), 
on trouve que la première est plus grande que la seconde. 

Il est facile de trouver la raison de cette différence. Dans les expé- 
riences où M. Régnault détermine la chaleur latente d’une vapeur, 
celle-ci passe , sans vitesse sensible, du générateur où elle se forme 
dans le récipient où elle se condense, parce que la même pression 
règne dans tout l'appareil. Dans le cas actuel, il n’en est plus ainsi; 
la vapeur s’écoule d’un milieu où la pression est de plusieurs atmos- 
phères dans un milieu où elle n’est que d’une atmosphère; elle 
prend donc une vitesse considérable, et, lorsqu’elle se condense en 
eau immobile, elle perd toute son énergie actuelle sensible qui se 
transforme en force vive calorifique. Il n’est donc pas étonnant que 
la quantité de chaleur recueillie ici soit plus grande que celle que 
donne un calcul qui suppose que la vapeur passe du générateur 
dans le calorimètre sans vitesse sensible. 

Il n’est pas possible de calculer dans l’état actuel de la science la 
quantité de chaleur correspondant à la perte d’énergie sensible qui 
a lieu dans l’expérience de Hirn, car on ne connaît pas les lois de 
l’écoulement des vapeurs. On sait cependant, d’après les recherches 
de MM. Minary et Resal* 1 *, que la vapeur qui s’échappe à la pression 
de cinq atmosphères par un orifice de quelques millimètres n’a pas 
une vitesse de moins de 600 mètres. L’énergie actuelle que possède 
cette vapeur, par unité de masse, est donc au moins égale à 

W Him , Hecherrhei a tr l'équivalent mécanique de la chaleur , p. 1 el 1G7. 

tf > Mina «t el Rénal, Recherche* expérimentales sur IWooleinenl des vapeurs (Annale* 
de * Mine*, ;V série, t. XIX,p. 3 79 ). 


Digitized by Google 



PRINCIPE DK L'EQUIVALENCE. 


(iK 

180000 unilés, re qui correspond 11 U no unités île chaleur. Dans 
res conditions, lu vapeur sort donc en emportant l'équivalent de 
h 00 unités de chaleur de plus qu’elle n’emporterait si elle s’écoulait 
sans vitesse sensible. 

81 . (expérience* de SI. Kdlund. — Les expériences de 
M. Kdlund 111 conduisent aux mêmes conclusions que celle de 
M. Ilirn; elles présentent en outre cet intérêt que la comparaison 
numérique des résultats de l’expérience avec les prévisions de la 
théorie est possible jusqu’à un certain point. 

M. Kdlund s’est proposé d’examiner un phénomène calorifique 
encore bien peu étudié, le dégagement ou l’absorption de chaleur 
qui accompagne la contraction ou l'allongement d’un fil métallique. 

Le principe des expériences consistait à mesurer successivement : 
i" la quantité de chaleur absorbée par un fil qui s'allonge en même 
temps qu’un poids suspendu à son extrémité descend d’une quantité 
donnée; a" la quantité de chaleur dégagée par le même fil lorsqu’il 
se raccourcit d’une quantité égale à l’allongement précédent en sou- 
levant le même poids; 3 ° la quantité de chaleur dégagée lorsque le 
fil se raccourcit sans soulever aucun poids. Les deux premières quan- 
tités doivent être égales entre elles, mais inférieures à la troisième. 

Pour apprérier ces quantités de chaleur, M. Kdlund s’est servi 



Krft y. 

d’une pince thermo-électrique de construction particulière, qui 

M Kdi.i \i>, Recherches sur le* ptamomèiH** calorifiques qui an-ompagnenl |«»ü change - 
itienls di* volume des corps solides ri sur !«• Innail mécanique cnnvtpomlniit ( Ify'i'nuloijJ'K 
Annttlrn , l. l.\l\, p i). 
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mesurait exactement l'abaissement ou l’élévation de température du 
(il métallique sur lequel on l’appliquait. Elle était formée d’un cristal 
d’antimoine et d’un cristal de ltisinulli (non représentés sur la 
figure) lîvés dans deux pièces d'ivoire H et H' (fig. (j) qui étaient 
engagées elles-mêmes dans deux gros ressorts de laiton MM. M'M'. 
Les cristaux communiquaient intérieurement avec les vis métalliques 
L, L', et par l’intermédiaire de ces vis avec le galvanomètre. Les trois 
vis i\ Y servaient à rapprocher l’un de l’autre les deux ressorts MM. 
M'M' et à presser ainsi le fil métallique entre les deux cristaux, sans 
qu’il fût d’ailleurs en contact avec aucune autre partie de l’appareil. 
Le galvanomètre était d'ailleurs un galvanomètre à réflexion et à 
aiguille asiatique. 

Le fil métallique expérimenté était lixé par sa partie supérieure 
à l’extrémité d’une courte barre de fer «(fig. toi, qui était elle- 
même supportée par une forte poutre verticale A encastrée dans 
l’embrasure d’une porte. L’extrémité inférieure portait une pince 
d’acier F percée d’un trou horizontal , qui s’engageait entre les deux 
branches d’une fourchette métallique supportée par un levier en 
bois an", mobile autour d’un axe horizontal b. En faisant passer une 
lige d’acier par deux trous pratiqués dans les branches de la four- 
chette et par le trou de la pince f, on rendait l’extrémité inférieure 
du fil solidaire du levier. Un poids Q était suspendu au levier de 
l’autre côté de l’axe />,* et on lui donnait une. position telle, que l’opé- 
ration précédente pût se faire sans déranger le levier et par consé- 
quent sans donner au fil le moindre allongement. Une pièce de 
laiton c, qui soutenait un poids I), servait à produire les allonge- 
ments par l’intermédiaire du levier n'a". A cet effet, il suffisait de 
la poser d’abord au-dessus de l’axe b et de la faire ensuite glisser 
vers l’extrémité P. Ce mouvement s’effectuait aisément à l’aide d’un 
fil, la pièce c reposant sur le levier par un galet E et la surface supé- 
rieure du levier étant polie avec soin. Le déplacement angulaire du 
levier s’appréciait nu inoven d’un miroir G dans lequel on observait 
par réflexion l’image d’une échelle divisée verticale. Il était facile 
d’en déduire la valeur absolue de l’allongement du fil. Enfin, pour 
soustraire autant que possible le fil aux variations accidentelles de 
température et lui donner une température à peu près uniforme 
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dans toute sa longueur, M. Edlund avait disposé une boîte de verre 
BC (représentée ouverte sur la ligure) tapissée intérieurement de 
feuilles d’étain. 

Pour faire une expérience, on faisait rapidement descendre le 
poids L) depuis l’axe b jusqu'à l’extrémité du levier, on notait le dé- 



placement angulaire du levier et l'amplitude de la première excursion 
de l’aiguille galvanométrique. On prenait celte amplitude pour me- 
sure de l’abaissement de température du fil. Lorsque le retour de 
l’aiguille à sa position primitive indiquait le retour du lil à la tem- 
pérature ambiante, ou faisait remonter le poids 1) jusqu’en b et on 
notait pareillement l’élévation de température duc au raccourcisse- 
ment du lil. On produisait un second allongement égal au premier 
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par une seconde chute du poids D; mais, lorsque l'équilibre de tem- 
pérature était rétabli , au lieu de faire remonter de nouveau ce poids 
vers l'axe, on retirait rapidement la petite tige d’acier qui rendait 
la pince F solidaire du levier a a l’extrémité P du levier tombait 
sur l’obstacle qui lui était opposé, comme on le voit sur la ligure, 
et, le fd revenant à sa longueur primitive, on notait l’élévation de 
température correspondante. On observait ainsi les deux variations 
de température successivement produites par un allongement et un 
raccourcissement accompagnés d’un travail extérieur (positif dans 
le cas d’un allongement, négatif dans le cas d’un raccourcissement) 
égal au produit du poids par l’allongement ou le raccourcissement, 
et une troisième variation produite par un raccourcissement égal 
au précédent, mais qu’aucun travail mécanique extérieur sensible 
n’avait accompagné, le travail de la pesanteur correspondant au 
très-petit déplacement du système formé par le (il et la pince pou- 
vant être négligé devant le travail des deux premières expériences. 
Ces variations de température sont, pour un même (il , et dans une 
même série d’expériences-, évidemment proportionnelles aux quan- 
tités de chaleur dégagées ou absorbées. 

82. La première série d’expériences a porté sur un fil d’acier 
(une corde de piano) de i"“, 1/1 de diamètre et d’environ o ",590 de 
longueur. Les résultats obtenus sont reproduits dans le tableau sui- 
vant, où u , u! r u* désignent les trois excursions de l’aiguille galvano- 
raétrique correspondantes aux trois périodes de l’expérience décrite 
plus haut, et p la charge du levier. 


P 

U 

u' 

u" 

„ ll-t-U 

■j 

11.8/18 

4 6.5 

46 ,o 

<j 6,5 

7 

0,66 

(>.665 

39,3 

37,1 

4 1,6 

0,67 

8.396 

33,9 

33.3 

54,5 

0,61 

! 0 , 3 /| 1 

43,3 

43,3 

74,0 

0,68 

13,758 

56 ,o 

54,7 

1 16.0 

0.70 


Parmi toutes les lois que l’inspection de ce tableau fait recon- 
naître, celle qui est relative à la constance des nombres de la der- 
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nière colonne doit surtout nous intéresser. Remarquons d’abord que 
les valeurs de u" sont toujours très-supérieures à celles de « ou de u, 
re qui signifie que, lorsque le lil s'est rontrarté sans efferluer de 
travail mécanique extérieur, il a dégagé plus de chaleur que lorsqu’il 
s’est contracté de la même quantité en soulevant un poids. Il est 
facile de voir que l’expression u" 11 peut être prise pour mesure 

de l’excès de la chaleur dégagée dans le premier cas sur la chaleur 
dégagée dans le second. Cet excès, d’après la théorie, est proportionnel 
au travail mécanique effectué dans l’expérience où le fil s’est con- 
tracté en soulevant un poids; or, ce travail est proportionnel au 
carré de la charge, puisqu’il est le produit de deux termes dont l’un, 
l'allongement, est proportionnel à cette quantité, et dont l’autre est 
la charge elle-même: par conséquent, nous devons constater la 

proportionnalité de l’expression u - ---"-au carré de p : c’est pré- 
cisément ce résultat que mettent en évidence les nombres de la cin- 
quième colonne. 

D’autres expériences faites sur des fils d’argent, d’argentan, de 
laiton, de platine, de bronze d’aluminium ont conduit au même 
résultat. 

M. Kdlund lait remarquer «pie lorsqu’un métal se contracte en 
effectuant un travail extérieur égal à celui qu’il a fallu dépenser 
pour le dilater, scs molécules reviennent sans vitesse à leurs posi- 
tions primitives d'équilibre, parce que la tension du fil décroît dans 
le même rapport que l’allongement. Au contraire, si la contraction 
a lieu sans travail mécanique extérieur, le mouvement des molécules 
s’accélère sans cesse, et elles arrivent à leur position d’équilibre 
avec un accroissement de forre vive qu’on peut regarder comme 
identique à l’excès de chaleur dégagée. On pourrait dire que le tra- 
vail mécanique extérieur empêche la production d’une certaine 
quantité de chaleur qui se serait naturellement développée. 

Pour déduire des expériences de M. Kdlund une valeur de l'équi- 
valent mécanique de la chaleur, il faudrait pouvoir déterminer en 
grandeur absolue les quantités de chaleur absorbées ou dégagées, 
ce «pii exigerait qu’on tînt compte d’un certain nombre d’inlliiences 
qu’il est très-difficile d’évaluer. Ainsi, il est clair que la manière dont 
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la chaleur se communique du lii à la pince dépend do la nature du 
fil et de la pression exercée par la pince sur le fil. Celte pression 
exerce même une autre influence : elle contrarie les changements 
de longueur de la partie du fil qui est saisie entre les deux branches 
de la pince, et par suite diminue les variations de température qui 
ont lieu dans cette partie et qui sont précisément celles que l’expé- 
rience manifeste {li . 

H3. Application aux rxpérienrcs calorimétrique». — 

Nous terminerons cet ordre de considérations par une dernière re- 
marque importante au point de vue expérimentai. 

Toute mesure calorimétrique dans laquelle il s’est produit une 
variation d’énergie sensible un peu considérable sans qu’on en ait 
tenu compte est une expérience défectueuse; c’est une expérience 
analogue à celle de Hirn, dans laquelle la quantité de chaleur re- 
cueillie est l’équivalent d’un phénomène indéterminé. Il n’est pas 
sans intérêt de chercher en quelle mesure cette remarque affecte les 
déterminations calorimétriques effectuées jusqu’à ce jour. 

Les mesures de chaleurs latentes faites par M. Ilegnaull sont à 
l’abri de toute critique. Dans la manière d’opérer, les deux phases 
de l’expérience sont complètement défi nies : d’une part, de l’eau à 
zéro sc transforme eu vapeur saturée à la température T, en mémo 
temps le point d'appliratiou d’une force extérieure égale à la ten- 
sion maximum de la vapeur à celte température se déplace d’une 
certaine quantité; d’autre part, la vapeur ainsi formée revient à 
l’état d’eau à zéro, et dans cette seconde transformation la force 
extérieure effectue un travail exactement égal et contraire à celui 
qu'elle a effectué dans la première partie de l’expérience. La quantité 
de chaleur recueillie dans le second cas est donc exactement égale à 

(l * Dan* un travail plus récent (Détermination quantitative des phénomène* calorifiques 
qui se produisent pendant le changement de volume des métaux, etc., Pf>tfflettdorff’s 
innalcn, i865, n" 1 1 , et Annales île Chimie et de Physique, 6 * série, t. VIII, p. 367 ), 
M. Edlund a cherché à lever ces difficultés, et il a obtenu les valeurs suivantes de l'équi- 
valent mécanique de la chaleur : 


Avec Tarpon I A3«V> 

Avec le cuivre ... 43o,i 

Avec le lailou A 3 8,3 
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celle qui a été dépensée dans le premier, et c’est précisément celle 
que l’on voulait mesurer. 

Il en est de même dans la détermination des chaleurs spécifiques 
des gaz sous pression constante. Lorsque le gaz se refroidit dans le 
calorimètre, la pression extérieure exécute un travail positif assez 
considérable; mais ce travail est complètement défini parles lois de 
la dilatation des gaz, et son influence est toujours facile à évaluer: il 
n’enlève donc rien à la valeur de la détermination expérimentale: 
seulement on sait que, dans la chaleur spécifique d'un gaz sous 
pression constante, il y a une partie qui est l’équivalent du travail 
accompli par la pression extérieure, lorsque le gaz se dilate sous 
l’influence d’uue élévation de température égaie à un degré. 
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84. Lorsqu’on sc borne à considérer les gaz parfaits, le principe 
de l’équivalence de la chaleur el du travail renferme dans ses con- 
séquences tout ce que la théorie mécanique de la chaleur peut nous 
apprendre à leur égard; c’est donc par leur étude qu’il est le plus 
simple de commencer. Nous y trouverons cet avantage, que nous 
serons ainsi naturellement conduits à la découverte du second prin- 
cipe fondamental de la théorie, que nous ne pourrions étahliractuel- 
leincnt qu’à l’aide de considérations tout à fait étrangères à celles 
que nous avons développées jusqu’ici. 

Nous avons démontré, en nous appuvant sur l’invariabilité des 
deux chaleurs spécifiques avec la pression et la température, que la 
quantité de chaleur nécessaire pour produire une modification quel- 
conque dans l’état d’un gaz parfait était donnée par la formule 


Q-rÔ 



En outre, l’expression ^ — A calculée pour quelques gaz permanent-, 

bien connus, a été trouvée sensiblement la même. La partie variable 
• 'Ci “ c • • 

de cette expression — > c’est-à-dire la différence des chaleurs spé- 
cifiques rapportées à l’unité de volume, paraît tendre, en effet, vers 
une valeur constante à mesure que l’on considère des gaz plus éloi- 
gnés de leur point de liquéfaction ; il est donc permis d’admettre 
qu’elle est rigoureusement la même pour tous les gaz parfaits. Suit A 
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la valeur ronslantu «J«- l'expression ^ . la formule précédente s'écrit 
IJ - cO- f- \ j i>ilr. 

On peut cii déduire (rois conséquences importantes. 

85. Propriété» de» jrnr. parfait». — t " Si la transformation 
que subit le gaz est telle, que la température finale soit égale à la 
température initiale, la quantité de chaleur correspondante est pro- 
portionnelle au travail extérieur 

Q~AjV*fr. 

\ est l’inverse de l’équivalent mécanique de la chaleur. 

9 ° La formule générale 

KQ“ U + S, 

ou 

Q Al -H AS. 

peut s’écrire, dans l’hypolhcse d’un gaz qui se dilate sans prendre 
de vitesse sensible , 

(J~ Al +A l'pdr, 
et si on la compare à l’équation 

(J r#-+- A | fuir , 

on voit que 


rfj \l 



c’est-à-dire que l’énergie intérieure d’un gaz n'est fonction que de sa 
température. 

3° Il en résulte que tout changement de volume qui n’est accom- 
pagné d'aucun développement d’énergie sensible n’entraîne aucune 
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variation de température, on entraîna dos variations toiles. i|ue |o> 
quantités de rlialetir correspondantes se rom|)cn.sent exactement. 

86. Expérieneen de SI. Joule. — Ces propriétés physiques 
trouvent leur confirmation dans des expériences de M. Joule (l! qui 
ont précédé celles de M. Régnault sur les chaleurs spécifiques des 
gaz, et qui constituent une démonstration directe des conséquences 
que nous venons de déduire de l’équation générale. 

Ces expériences méritent une étude et une discussion toutes spé- 
ciales, non pas qu’elles aient la précision des expériences de M. Joule 
lui-même sur le frottement, ou la rigueur des déterminations calo- 
rimétriques de M. Régnault: mais parce que, indépendamment de 
leur intérêt historique, elles sont éminemment propres à familiariser 
avec la théorie que nous étudions. 

87. Première série il>i|ièrlfnrrs. — Les premières expé- 
riences servent à établir que, lorsqu’un gaz varie de volume et de 
pression sans éprouver de changement de température, il y a une 
absorption ou un dégagement de chaleur proportionnel au travail 
extérieur. La première série se rapporte au dégagement «le chaleur 
qui accompagne la compression de l’air. 

Dans un récipient II (fig. i i) en cuivre très-épais, d’une capacité 
d’environ -va. A a centimètres cubes, on comprimait, à l’aide d’une 
petite pompe C. l’air puisé dans l’atmosphère par l’intermédiaire du 
tuyau d’aspiration A et d’un serpentin très-long U plongé dans 
l’eau. Le gaz prenait dans le serpentin une température constante 
après s’être desséché dans un appareil à chlorure de calcium G. Le 
récipient portail à sa partie inférieure un tuyau coudé muni d’un 
robinet S que nous décrirons plus loin et qui permettait à l’air de 
s’échapper, la; récipient et le corps de pompe plongeaient dans un 
calorimètre contenant ao l ,5 d’eau, l’our empêcher la déperdition de 
la chaleur, ou avait formé les parois du calorimètre d’une double 
enveloppe métallique dans l’intérieur île laquelle une couche d’air 
de o”,oa5 se trouvait enfermée. 

L’expérience se faisait en donnant aussi rapidement que possible 
M PluluMophicnl Mnffniini’ , 1 8 /j 5 , 3* «•«•rie, I. XXVI, J». 
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un certain nombre de coups de piston, 3oo par e\em|>le; on amenait 
ainsi en quinze ou vingt minutes la pression du gaz a •) i ou a a 
atmosphères et on notait la variation de température correspondante 



Fig. U. 


du calorimètre. On portait ensuite le récipient dans la cuve livdro- 
pneumatique et on mesurait à la pression atmosphérique le volume 
de gaz condensé. On rapportait enfin l’appareil dans le calorimètre 
et on faisait une nouvelle expérience après avoir intercepté la com- 
munication du corps de pompe avec le tuyau d’aspiration. Dans cette 
nouvelle expérience où les 3oo coups de piston étaient donnés avec 
la même vitesse que précédemment, le vide existait constamment 
sous le pistou et la variation de température observée était seulement 
due au frottement contre les parois du rorps de pompe, et aux 
causes extérieures, rayonnement, agitation de l’eau du calori- 
mètre, etc., qui avaient déjà agi dans la première expérience. 

Il était facile de déduire de ces observations le travail absorbé 
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par la compression du gaz et la quantité de chaleur dégagée corres- 
pondante. 


88. La pompe était mise en mouvement par l'expérimentateur : 
il était donc impossible de mesurer directement le travail total; 
d’ailleurs, il eût été difficile d’évaluer la part correspondante au 
frottement; aussi, est-ce à l’aide du calcul et de certaines données 
que l’on déterminait le travail relatif à la compression. La masse de 
gaz renfermée dans l’appareil h la fin de l’expérience se compose : 
i° de la masse de gaz qui y était contenue au commencement et qui 
a été amenée de la pression initiale p„ à la pression finale p, ; a* de 
toutes les masses introduites successivement par chaque coup de 
piston et dont chacune a passé de la même pression p„ à la pres- 
sion p,. Si la masse d’eau dans laquelle est plongé tout l’appareil 
est assez considérable pour que la chaleur dégagée ne lui commu- 
nique qu’une élévation de température très-faible, on pourra ra- 
mener les transformations éprouvées par chaque masse gazeuse à 
une simple variation de pression de p„àp,, la température restant 
constante. 

Dans cette hypothèse, considérons en particulier une masse dont 
le volume u„ à p„ est devenu n, ù p,. La manière dont In transfor- 
mation s’est effectuée est assez compliquée; mais quelle qu’elle soit, 
si p désigne la pression à un instant donné, du la variation de vo- 
lume pendant un temps très-court. — pdu sera le travail élémen- 
taire de la force qui a produit la compression du, et le travail total 
sera donné par l’intégrale 



Or, dans notre hypothèse . 


ou 





L’intégrale précédente peut donc s’écrire 

du r il r p i 

— = ».PoL - = H a p u LC. 

u, “ r ' H. 
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Si l'on fait la somme de toutes les expressions « 0 p 0 L ^ ijui 

conviennent à chaque masse de gaz dont la masse totale est cons- 
tituée, on aura, en appelant \„ le volume de cette dernière à la pres- 
sion )> a . 


Telle est l'expression du travail cherchée. Elle exige, pour être cal- 
culée, la connaissance des trois quantités p m , V„ et p,. 

p 0 est la pression atmosphérique. \ c est mesuré directement 
comme nous l’avons indiqué. Quant à M. Joule en déduisait la 
valeur de l'équation 

£. = !• 

/>- " ' 

où n mesure le volume du récipient. 

89. L'évaluation de l’effet calorimétrique dû à la compression 
du gaz s’obtenait en retranchant la variation de température observée 
dans la seconde expérience «le celle qui avait été obtenue dans la 
première: mais ce résultat devait être corrigé. Dans la seconde expé- 
rience, où l’on se propose surtout d’évaluer l’effet dû au frottement 
du piston contre les parois du corps de pompe, le vide existe sous 
le piston et le frottement n’j est pas le même «pie dans l’expérience 
réelle où on comprime le gaz jusqu’à une pression de on atmos- 
phères. M. Joule a donc entrepris des expériences directes pour 
comparer les effets du frottement dans le cas où le vide existe sous le 
piston et dans celui où la pression y est de j 1 atmosphères, valeur 
moyenne entre les pressions extrêmes qui étaient produites dans l’ex- 
périence réelle. Il en a déduit une correction un peu arbitraire en 
vertu de laquelle il multipliait par j l’effet observé dans la seconde 
expérience. C’est en ce point ([ue les déterminations de M. Joule 
présentent le [dus d'incertitude; sous les autres rapports elles laissent 
peu à désirer. Le thermomètre employé permettait d'apprécier — 
de degré Fahrenheit ou ^ de degré centigrade. La variation de 
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température dit calorimètre étant de ! de degré centigrade se trou- 
vait donc évaluée à — près emiron. 

La moyenne des résultats d'un grand nombre d’expériences où la 
pression fut poussée d’abord jusqu’à puis seulement jusqu’à 

1 o"“,5, donna, comme équivalant au dégagement de l’unité de cha- 
leur, les nombres 

Jillli Igm 

41,0 4*>9,5 

10,5 487,9 

Ges deux nombres sont tous deux très-supérieurs à la vraie valeur 
de l’équivalent mécanique dé la chaleur: cependant ils 11 e diffèrent 
pas beaucoup entre eux, et, à l'époque où les expériences furent 
exécutées, ils purent être considérés comme établissant suffisamment 
la constance du rapport entre le travail effectué et la quantité de 
chaleur dégagée correspondante. 

90. neuvième Kérie «l'expérience». — M. Joule confirma 
d’ailleurs ces résultats en exécutant, par une méthode exactement 
inverse, une deuxième série d’expériences où on évaluait la quantité 
île chaleur absorbée par un gaz qui se dilate en effectuant un travail 
extérieur facile à déterminer. — Dans le récipient qui avait servi 
aux premières expériences, on comprimait de l’air à 99 atmosphères 
et, le corps de pompe ayant été enlevé, on adaptait à l’orifice de 
sortie du gaz un serpentin en plomb qui était immergé dans la 
même masse d’eau que le récipient (lîg. 19 ). Le gaz, amené en 
dehors du calorimètre sous une cloche pleine d’eau renversée sur 
la cuve hvdropncumatique, se dégageait en refoulant l’eau contre 
l’action de la pression atmosphérique. 

Pour nous rendre compte de celle expérience, supposons que le 
gaz comprimé soit renfermé dans un tube cylindrique fermé à une 
extrémité par une paroi fixe et à l’autre par un piston mobile sans 
frottement que l’on maintient d’abord en repos. Attribuons en 
oulreàla pression initiale une valeurtelle, que le gaz, en se dilatant 
jusqu’à l’extrémité du tube, prenne exactement In pression atmos- 
phérique, et supposons enfin que la température soit maintenue cons- 
Vr.üDET. VII. — Chnlpnr. ♦> 
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tante par l’immersion de l’appareil dans une masse d’eau suffisante. 

Abandonnons le piston à l’action des pressions qui agissent sur 
lui : à un moment quelconque de sa course, il est soumis à l'action 
do deuv forces , la pression atmosphérique s’exerçant sur sa hase 



F«|» ii. 


externe et la pression actuelle du gaz sur sa hase interne. Soient * 
la section du tube, p„ la pression atmosphérique cl p la pression 
actuelle du gaz rapportée à l’unité de surface; s(p —p.) représente 
à un instant quelconque la force motrice qui agit sur le piston, et 
l’on sait, d’après un théorème connu de mécanique, que la force 
vive du piston est égale à chaque instant au double du travail 
effectué par la force motrice. Il en résulte qu’arrivé à l'extrémité 
du tube le piston s’échappe avec une vitesse déterminée par la 
valeur suivante de la demi-force vive : 

f^»(p-p.)dx, 

où .r et / représentent les distances initiale et finale du piston à la 
paroi fixe; et, en même temps, l’air contenu dans le tube se trouve 
en équilibre de pression avec l’air atmosphérique. 

Les conséquences de l'expérience sont donc : i° la transformation 
d’une masse gazeuse amenée d’une pression initiale plus ou moins 
élevée à la pression atmosphérique; a” le déplacement du point 
d’application de la pression extérieure *p„ sur une longueur (/ -x), 
c’est-à-dire l'accomplissement d’un travail extérieur égal à sp 0 (l — x); 
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3° le développement d’une quantité d’éner|jie actuelle sensible égale à 



Concevons qu’on exerce à chaque instant sur la circonférence du 
piston un frottement qui empêche le mouvement de s’accélérer : le 
piston quittera le tube avec une vitesse négligeable, et Je développe- 
ment d’énergie sensible se bornera à la production d’un travail ex- 
térieur égal à ap c (l—x). Le frottement aura dégagé une quantité 
de chaleur précisément équivalente à la perle d’énergio actuelle du 
piston, de sorte que l’absorption de chaleur qu’on pourra observer 
sera uniquement due à la production du travail extérieur. 

Dans ces conditions, la quantité de chaleur absorbée par la dila- 
tation du gax est inférieure a celle que dégagerait une compression 
exactement inverse, parce qu'elle correspond à un travail mécanique 
beaucoup plus faible; la différence est précisément équivalente à la 
perte d’énergie actuelle du piston 

fl »{p-fo)dx. 

Si on calcule-, en effet, cette dernière expression, on a, en conser- 
vant aux lettres les mêmes significations que plus haut, 

J "*/ f*U m /'U. 

et en ajoutant ce résultat à la valeur du travail extérieur effectué 
pendant la dilatation, 

“O- 

on trouve 

i u * 

l ü,' 

ce qui, en se reportant au paragraphe 88, représente précisément 
la valeur du travail extérieur correspondant à une compression 
exactement inverse. 

6 . 
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91. L'expérience do Joule a réalisé les conditions où la dilatation 
sVIFeclup sans qu'il y ait communication de force vive à aucun corps 
du système. L’air, en sortant du calorimètre, n’avait jamais qu'un 
très-faible excès de pression sur la pression atmosphérique, et il ar- 
rivait sous la cloche avec une vitesse négligeable. Il a sufli pour 
obtenir ce résultat de présentera l’écoulement du gaz un obstacle 
considérable occasionnant un frottement énorme qui, en détruisant 
les vitesses des molécules, restituait au calorimètre une partie de la 
chaleur qu’elles lui avaient empruntée. Les robinets particuliers que 
M. Joule employait dans ces expériences lui ont permis d'obtenir et 
de régler très-facilement ce frottement. 

La ligure i3 indique la disposition qu’ils présentent. Une vis a 
en laiton permet d’appliquer contre des rebords fixes un disque 
annulaire en cuir l; une autre vis en 
acier S, dont le pas psI plus petit, tra- 
verse la première et passe à froltemeut 
dur à travers le disque en cuir, tandis qup 
son extrémité conique vient s’appliquer 
contre les parois d’une petite cavité de 
même forme h, creusée dans un métal 
mou tel que l’étain. Kn agissant a l’aide 
de clefs convenablement appropriées sur 
les têtes de ces deux vis, on conçoit qu’il 
était possible d’obtenir, soit une ferme- 
ture hermétique, soit un orifice d’écoulement égal à la section du 
tube où le robinet se trouvait adapté. Cette disposition très-recom- 
mandée par M. Joule, et mise à prolit depuis par M. Hegnault dans 
ses recherches sur les chaleurs spécifiques des gaz, permet d’ob- 
tenir, en diminuant convenablement l’orifice d’écluippcment, une 
vitesse d’écoulement aussi faible qu’on le désire. 

L’expérience se comprend maintenant d’elle-même. La quantité 
de chaleur absorbée s’évaluait comme dans toutes les expériences 
calorimétriques. Quant au travail extérieur effectué, il était évidem- 
ment égal au \olume d’eau expulsé de la cloche, multiplié pur la 
pression atmosphérique p„. 



Fip. ij. 
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Les résultats de trois groupes <f expériences ont conduit aux va- 
Icurs suivantes de l’équivalent mécanique de la chaleur : 


Dilatation de l'air de -j i à t’"“ W0.9 

10 à 1 447,6 

— - fl.t ii i4 ^*7-9 


Ces résultats confirment ceux de la première série, et ils peuvent 
être considérés avec eux comme établissant la vérification expéri- 
mentale de la première conséquence que nous avons déduite de 
l’équation générale relative aux gaz parfaits (85). 

D2. Troiniéme aérir d’rxpFrlrnm. — Les deux autres con- 
séquences sont vérifiées dans les expériences suivantes, qui ont été 
beaucoup plus remarquées que les précédentes, parce qu’elles ont 
semblé en contradiction avec le fait très-connu du refroidissement 
qui accompagne toujours la dilatation d’un gaz. 

Elles établissent que lorsqu’un gaz éprouve un changement de 
volume que n’accompagne aucun développement d’énergie sensible, 
il n’y a ni absorption ni dégagement de chaleur. 

A cet effet. M. Joule réunit deux récipients analogues à celui que 
nous avons déjà décrit (fig. 1 U). Dans l’un 011 a comprimé de l’air 

jusqu’à sa atmosphères; dans l’autre, 
on a fait le vide aussi complètement 
que possible. Si l’on ouvre les robinets 
que présente chacun des récipients, le 
gaz comprimé dans le premier se pré- 
cipite dans le deuxième et double de 
volume. Cependant , si tout l’appareil 
est plongé dans un vase plein d’eau, 
on n’observe pas la moindre variation 
de température. Comme l’expérience 
devait donner un résultat négatif, on avait augmenté la sensibilité de 
l’appareil en donnant au calorimètre une forme qui permettait de 
réduire la masse d’eau à 7 lll ,5. En opérant avec les plus grands 
soins, le résultat fut toujours le même. 

Le travail accompli par le gaz dans sa transformation n’est pas 



Fig. l«. 


Digitized by Google 




8C 


APPLICATION À L’ÉTUDE DES GAZ. 

absolument nul, car le récipient où l’on a fait le vide renferme encore 
une faible masse d’air que la machine pneumatique n’a pu enlever, 
et que la dilatation du gaz comprimé amène d’une pression initiale 
très-petite à la pression finale de 1 1 atmosphères. Mais on peut 
aisément montrer que ce travail est complètement négligeable. Sup- 
posons que, lorsque la limite du vide est atteinte, la pression du 
gaz soit de o lll ,ooa par centimètre carré, ce qui correspond à une 
hauteur de mercure d’un peu moins de □ millimètres. La masse de 
gaz passe de cette pression initiale à une pression de 1 1 atmos- 
phères qui correspond à 1 1 kilogrammes environ par centimètre 
carré; sa tension est donc devenue ààoo fois plus forte et le travail 
correspondant à cette transformation est (88) 

«.o l *“,oou.L. 55oo, 

a étant le volume du récipient en centimètres cubes. On trouve ainsi 
pour valeur de ce travail o tf ",o3; l’effet calorimétrique correspondant 
est insignifiant , si l’on songe qu'il faut 6a5 kilogrammètres pour 
dégager une unité de chaleur. 

93. Quatrième aèrir d’rxpérieneea. — La quatrième série 
d’expériences explique ce que les résultats de la troisième paraissent 
avoir d'inconciliable avec ceux de la deuxième. 

Si, dans la dernière expérience, on considère, dans le récipient 
qui renferme l’air comprimé, une masse limitée de gaz qui y soit 
encore contenue lorsque l’expérience est terminée, il est évident que 
rien ne la distingue de la masse de gaz identique, que l’on pourrait 
de même considérer à part, dans l’une des expériences où la dilata- 
tion est accompagnée d’un abaissement de température. Il est donc 
impossible qu’il n’v ait pas abaissement de température dans ce réci- 
pient, et par suite, dans l’autre , une élévation de température préci- 
sément égale. 

Pour vérifier ces prévisions, M. Joule n’a eu qu’à renverser l’ap- 
pareil qui lui avait servi dans l’expérience précédente, et à introduire 
dans un calorimètre spécial, d’abord chaque récipient, puis le sys- 
tème des tubes de communication auxquels sont adaptés les robinets, 
(fig. 10 ). On put alors constater un abaissement de température 
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dans le calorimètre qui renfermait le récipient primitivement plein 
d’air comprimé, tandis que dans les deux autres on observait une 

élévation de température. 

Ces résultats s’expliquent aisément : 
la quantité de chaleur absorbée dans le 
premier calorimètre est employée à 
communiquer de la force vive au gaz 
qui passe avec une grande vitesse dans 
le récipient où on a fait le vide. Mais 
celte vitesse ne tarde pas à s’éteindre, 
tant par le frottement réciproque des 
molécules d’air que par leur choc contre les parois de l’appareil, 
et aussi par leur frottement contre les orifices des robinets; la force 
vive ainsi détruite régénère toute la quantité de chaleur qu’elle avait 
absorbée, et l’on doit observer une compensation exacte entre tous 
les effets calorimétriques produits. 

Les expériences, faites avec le plus grand soin, ont toujours accusé 
un petit excès calorifique dont M. Joule a rendu compte en faisant 
remarquer que l’appareil ne plongeait pas tout entier dans l’eau. En 
effet, les deux portions des tubes de communication qui s’étendent 
entre les calorimètres éprouvent au contact de l'atmosphère des 
variations de température dont le résultat est à considérer. Dans 
la première partie, le gaz refroidi par suite du développement 
d’énergie sensible tend à se mettre en équilibre de température 
avec l’extérieur et absorbe une certaine quantité de chaleur; dans 
la deuxième partie, une fraction seulement de l’énergie sensible 
développée ayant été ramenée à l’état d’énergie calorifique, la tem- 
pérature du gaz s’élève au-dessus de la température ambiante, 
mais moins qu'elle ne s’était d’abord abaissée, et il en résulte 
par rayonnement une perte de chaleur insuffisante à compenser le 
gain qui a eu lieu dans la première partie; d’où l’apparence d’un 
léger dégagement de chaleur dans la somme des effets calorimé- 
triques observés. 

9Ü. L'énergie intérieure d’un gaz eat indépendante du 
volume. — M. Régnault a répété les expériences des deux der- 
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nières séries el il en a obtenu une vérification complète (l *. Ou peut 
donc considérer comme établi par l’expérience qu’un gaz conserve 
la même .température lorsqu'il se dilate sans développer d’énergie 
sensible, qu'il n'absorbe ou 11e dégage ainsi aucune quantité de 
chaleur, et que, par suite, la variation d’énergie interne est nulle. 
L’énergie intérieure d’un gaz, variable avec la température, est donc 
indépendante du volume, c’est-à-dire que l’on a, en conservant aux 
lettres les significations déjà établies. 


,/t 

f/c 


0. 


Si l’on part de celle donnée expérimentale et de l’équation géné- 
rale 


KO — U + f '/<de, 


donnée parle principe de l’équivalence, on peut retrouver certaines 
propriétés physiques des gaz parfaits. 

En effet, on en déduit 

K l/O r/l 4- /'de — f ^7 d< -f- 1^7 i/r) + /'de . 

OU 

KdO 'Jdl-i-(~-|- / ')dr. 

D’ailleurs 

f/(.) - ch + hln 
on a donc les deux égalités 


./I 

,li 




Y- Et- 
ui 


/'• 


De la première 011 déduit 



0) Couifilr» letulaa dea séances de l'Academie de» tciencf* , l. XXXVI, p. (58o, i8ô3. 
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mai*» 

<n 

Pt par suite 




c'est-à-dire que la chaleur spécifique sous volume constant est indé- 
pendante de lu densité, dans les gaz parfaits. 

De la seconde on déduit 


VJ p — 6; 


mais (52 ) l-^' 

ïiï 

donc 


et par suite 


,, C — r i, ('. - <■ 

p = h — = h p , 

«e p.e. a • 

1 1 

C-c />.a 
e. “ K ’ 


c’est-à-dire <pie la différence des chaleurs spécifiques à pression 
constante et à volume constant, rapportées à l'unité de volume, est 
la même pour tous les gaz parfaits. 

05. Degré <l>»aflUiidr des expérience» précédente». 

— Les expériences de M. Joule ont toutes porté sur l’air, c’est-à-dire 
sur un gaz permanent dont les propriétés, très-voisines de celles qui 
caractérisent l’étal gazeux parfait, en diffèrent cependant un peu: il 
est donc permis de se demander si elles présentent un degré d’exac- 
titude qui permette d'appliquer avec la même rigueur aux gaz réels 
et aux gaz parfaits les conclusions qu’on en a déduites. Sous ce rap- 
port, la troisième série d’expériences mérite seule une discussion 
spéciale, comme étant la plus importante et la plus précise. 
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M. Joule admet qu’il peut apprécier ^ de degré centigrade; la 
masse d’eau du calorimètre étant 7 li, , 5 , il faut, pour produire une 
variation de température égale à cette fraction de degré, ^ d’unité 
de chaleur, ce qui correspond à environ 9 unités de travail. En con- 
séquence, si la dilatatiun du gaz, qui occupe dans le récipient où 
il est comprimé un volume de a 1 ", 30 , est accompagnée d’un accrois- 
sement d’énergie intérieure égal à 9 unités, cet accroissement 
d’énergie échappera complètement à l'expérimentateur. 

Ce résultat peut être présenté sous une autre forme. Si ^ 
d’unité de chaleur est la limite de sensibilité de l’appareil, quelle 
est la plus petite variation de température que le procédé permette 
d’accuser dans la masse de gaz? 

a u, ,a5 d’air à ua atmosphères pèsent environ o l,, ,o(i4; la chaleur 
spécifique de l’air est o,a38: on a donc, en désignant par x la 
variation cherchée, 


d’où 


o,o64xo,a38xx*= 


48 ’ 


x - i°,4. 


Par conséquent, il pourrait arriver qu’en se dilatant de a a à 11 
atmosphères, sans accomplir de travail extérieur, l’air éprouvât un 
changement de température de i°,4 que l’expérience ne saurait 
accuser. 

11 est d’ailleurs difficile de concevoir qu’on puisse atteindre une 
précision plus grande en répétant des expériences analogues à celles 
de Joule; il résulte du principe même de toute expérience calorimé- 
trique que la masse d’eau du calorimètre doit être assez considé- 
rable. 
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96. Méthode de M. William Thomson. — On doit à 
M. William Thomson l’indication d’une méthode très-sensible qui a 
permis de reconnaître que les gaz réels, en se dilatant, se com- 
portent autrement que les gai parfaits 

Soient deux longs tubes en hélice, communiquant ensemble par 
un orifice très-étroit, et mis en rapport l’un avec une pompe de 
compression, l’autre avec l’atmosphère. Si l’on fait marcher la pompe 
de compression, un courant d’air s’établira dans tout l’appareil, et, 
far suite de la petitesse de l’orifice de communication, la pres- 
sion variera très-rapidement de part et d’autre, de façon qu’on 
pourra dans chacun des deux tubes la regarder comme sensiblement 
constante à partir d’une section peu éloignée de cet orifice. Soient p, 
la valeur de la pression relative au premier tube, p 0 la pression re- 
lative au deuxième; représentons par MM' l’axe commun des deux 

Fi». 




tubes (supposés rectifiés), par O la position de l’orifice, par A 
et A' les deux sections à partir desquelles tout devient constant; soit 
m la masse de gaz contenue à chaque instant entre les sections A 
et Assoient AB le volume occupé par une masse égale dans le premier 
tube à partir de la section A , A'B' le volume correspondant à partir 
de la section A'. Considérons à un instant donné la masse a m con- 
tenue entre les sections B et A': au bout d’un temps qu’il est inutile 
de spécifier, cette masse se trouvera tout entière comprise entre les 
sections A et B'. Le travail des pressions extérieures à cette masse 
aura été entre ces deux époques égal à 

p, X AB — p„ A'B', 

c’est-à-dire à zéro, car la température étant supposée maintenue la 

Transaction* dr la Société t'oyale d’Edimbourg , t. XX , p. #89. 
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Di 

même de part el d'autre des sections A et A’, pur l'immersion de 
tout l'appareil dans une masse d’eau, les volumes d’une même 
masse de gaz dans les deux tubes sont, d’après la loi de Mariette, 
en raison inverse des pressions Quant au travail intérieur, s’il v en 
a un. ce sera simplement le travail qui accompagne la dilatation de 
la masse m lorsqu'elle passe du volume AB au volume A'B’ sans 
changement de température. Si ce travail intérieur est nul, il \ aura 
eu compensation exacte entre les phénomènes calorifiques dont le 
gaz est le siège lorsqu'il traverse l’espace AV; il aura été restitué, 
par le frottement du gaz tant sur lui-même que sur l’orifice, pré- 
cisément autant de chaleur qu’il en aura été absorbé par l’expan- 
sion, et par conséquent le liquide ambiant n’aura point cédé de 
chaleur à l’appareil. Mais il résulte de là qu’on peut supprimer 
entièrement ce liquide, et qu’en passant à travers l’orifice 0 le gaz 
reviendra à sa température initiale dès qu’il aura atteint la région 
très-rapprochée de cet orifice où la pression est constante. 

Ainsi, si le travail intérieur qui accompagne l’expansion d’un gaz 
est nul en s’écoulant au travers d’un orifice étroit réunissant deux 
tubes de grande longueur où la pression n’est pas la même, un gaz 
ne doit éprouver aucune variation de température. Cette consé- 
quence de la théorie est susceptible de la vérification la plus délicate 
au moyen du thermomètre à mercure ou des appareils thermo-élec- 
triques. Si elle ne se vérifie pas, on en conclura que le travail in- 
térieur qui accompagne la dilatation du gaz n’est pas négligeable el 
on pourra, par des déterminations calorimétriques convenables, 
mesurer la quantité de chaleur qu’il faut communiquer à l’unité de 
poids du gaz pour qu'eu passant de la pression p, à la pression p u 
à travers l’orifice 0 elle conserve sa température initiale. Soient q 
cette quantité de chaleur. AU la variation d’énergie intérieure cor- 
respondante , 

Ky — AU. 

Si le gaz ne suit pas la loi de Mariotte, il y aune variation d’énergie 
sensible dont il faut tenir compte. Soient v, el », les volumes occupés 
par l’unité de poids du gaz aux pressions p„ et p,. Les travaux exté- 
rieurs accomplis pendant la transformation ont pour expression p 0 t'„ 
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et jifi',. Le premier est négatif et absorbe upc quantité de chaleur 
qui présente sur mile <|ii<* In second dopage un excès positif ou né- 
gatif. dont la valeur entre pour une partie dans celle de y; il en 
résulte qu'il faut ajouter, dans l'équation précédente, à la variation 
d’énergie intérieure Al la variation d’énergie sensible correspon- 
dante à cet excès, c’est-à-dire p 0 v 0 — y> 1 r l . On a donc 

V.<i Mi 

97. KxpèrlrntM de Tl TI. Vkillium Thomaon et Joule. 

— MM. W illiam Thomson et Joule ont tenté d’appliquer à différents 
gaz celte méthode d'investigation (l) . L'appareil dont ils ont fait usage 
diffère un peu par sa construction de celui que M. Thomson avait 
imaginé en premier Heu , mais il repose exactement sur les mêmes 
principes. Une pompe à simple effet , mue par une machine à vapeur, 
chassait incessamment un gaz dans un serpentin de cuivre, «le o”,oô 
de diamètre intérieur et de 1 o à 1 1 mètres de longueur, uni par 
un tube de même diamètre à un second serpentin tout pareil. 
Chacun des deux serpentins était suspendu dans l’intérieur d’un 
vase de i",90 de diamètre, rempli d’eau froide. Le tube de jonc- 
tion portail latéralement un orilire à robinet par où on pouvait 
faire échapper le gaz dans l'atmosphère si on le jugeait convenable. 
Le second serpentin était terminé par une douille sur laquelle on 
pouvait fixer un lux au d'échappement quelconque. I ri petit mano- 
mètre à air comprimé faisait connaître la pression du gaz antérieure 
à l’écoulement. 

L ue première série d’expériences a eu pour objet non des me- 
sures, mais l’étude ou la démonstration des phénomènes calorifiques 
«pii accompagnent l’écoulement d’un gaz comprimé par un orifice 
étroit. Sur l’extrémité du second serpentin on a fixé une plaque 
mince de cuivre percée «>n son centre d’un trou de i de diamètre. 
La pompe étant mise en mouvement et donnant vingt-sept coups de 
piston par minute, la pression au voisinage de l'orifice s’est élevée 
à 8“"*. à: à partir «le ce moment elle est demeum 1 invariable, l’écou- 
lement compensant exactement l’introduction «lu gaz par la pompe. 

1 l'Iitltiitijthiral Tnnumrltnu$ nf lh>' fbu/nl Sttci'ly nf f.nmlun , i K , vol. I A 1,1 V , p. 3*! 1 . 
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On a pu obtenir un écoulement constant sous des pressions moindres 
en laissant échapper une partie de l’air par le robinet placé entre 
les deux serpentins. Un thermomètre sensible, dont le réservoir 
n’avait pas tout à fait 4 millimèlres de diamètre, étant placé devant 
l’oririce, le froid produit par l’expansion du gaz et la création de la 
force vive dont ses molécules étaient animées a été rendu sensible 
par les observations suivantes. 



TEMPÉRATIRE DE L’AIR 


PRESSION 






— ■ 

rntmoiDi'tiiiMT. 

Pin» LB MBMAT11. 

•lu ita 

au délit 



lb smmrii. 

L-oniric*. 


0(111 

° 

« 

0 

8,4 

99 

8,58 

|3,^9 

4-9 

99 

ii,05 

10,55 

9,1 

99 

l6,9a 

5,75 


La boule du thermomètre étant placée nu milieu d’un tube co- 
nique de gutta-percha , de telle façon qu’il ne restât entre la boule 
et le tube qu’un passage très-étroit, la portion du courant d’air qui 
s’est engagée dans ce passage a perdu toute sa force vive par frotte- 
ment et a dégagé ainsi une quantité de chaleur que les élévations 
de température suivantes ont rendue sensible. 


PRESSION 

TEMPÉRAIT 

•Un» 

lb inrnm. 

IE DE L'AIR 

ilan« le lubo 
DK CCTTi-riBCNt. 

ECU Al' T F K ME NT 
dû 

AV riOTTBBnT. 

alm 

0 

„ 

Il 

8.4 

99 

45,75 

,3,75 

/i.s 

9 9 

3 g ,*3 

17 , *3 

9,1 

99 

96,9 

'i.ao 


On peut donner diverses formes curieuses à l’expérience qui cons- 
tate réchauffement dû a la destruction de la force vive. 
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1 " Si on met l’index et le pouce un peu au-dessus de l’orifice et 
qu’on les rapproche connue si on voulait pincer le courant d’air 
entre les doigts, on rencontre une résistance assez grande et on 
éprouve à l’extrémité des doigts une élévation de température qui 
ne peut être supportée plus de cinq à six secondes. 

2 ° Le doigt est placé très-prés de l’orifice, de manière que l’air 
s’échappe difficilement entre la pièce de métal et le doigt. On éprouve 
une sensation de chaleur d’autant plus remarquable qu’on peut 
s'assurer que l’orifice lui-méme est très-froid. 

3° On presse de même avec le doigt contre l’orifice un morceau 
épais de caoutchouc. L’échauffement devient bientôt tel, qu’on ne 
[ieut supporter le contact. 

98. (les divers phénomènes ont montré à MM. Thomson et 

Joule qu’il était impossible de faire 
aucune expérience satisfaisante avec 
un orifice percé en mince paroi, et 
leur ont suggéré l’idée d’y substituer 
un tampon poreux tel, qu’immédia- 
tement après l’avoir traversé l’air se 
trouvât dans une condition constante. 
La forme qu’ils ont définitivement 
adoptée pour cette pièce importante 
de leurs appareils est la suivante. 
Un cylindre creux de buis bb (fig. i 7 ) 
présentait dans son intérieur un re- 
bord sur lequel reposait une mince 
plaque de laiton percée de trous nom- 
breux. Sur cette plaque on plaçait 
d’abord une certaine quantité de co- 
ton , de soie ou de toute autre matière 
compressible, ensuite une seconde 
plaque pareille, et on appuyait celle-ci contre un second rebord inté- 
rieur au moyen d’un autre cylindre de buis ee qui se vissait dan» le. 
premier. Le tampon poreux ainsi préparé formait un cylindre de 
ti8 millimètres de hauteur sur 37 "", 5 de diamètre. Le système entier 



Fil! I-,. 
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était fixé à l’extrémité du second serpentin et défendu contre le contact 
de l’eau où re serpentin était plongé par une boîte d’étain J remplie 
de coton, afin d’empécher toute communication de chaleur par voie 
de conductibilité. Dans la figure, SS représente le niveau de l’eau 
dans le calorimètre et CC un manchon de verre au travers duquel 
on lit les indications du thermomètre f. 

On a d’abord étudié l’inlluence perturbatrice des variations de 
pression qui peuvent survenir dans le serpentin. a7*',75 de coton 
avant été comprimés entre les deux plaques de l’appareil qu’on vient 
de décrire, la pression dans le serpentin a été portée par le jeu de 
la pompe à •»*"", 3 : lorsqu’on a ouvert complètement le robinet du 
tube de jonction des deux serpentins, elle s’est réduite à On 

a eu de la sorte le moyen de faire varier de ^ d’atmosphère la pres- 
sion d’écoulement. Pour examiner l’inlluence d’une variation tem- 
poraire de pression , on a d’abord laissé le robinet du tube de jonction 
ouvert jusqu’à ce que la température de l’air après l’écoulement fût 
devenue invariable, puis on l’a fermé pour le rouvrir au bout de 
quelques instants et on a noté les variations de température du cou- 
rant d’air. La longue durée de ces oscillations a été vraiment sur- 
prenante : celles qu’on déterminait en fermant le robinet pendant 
3 *, 7a duraient de trois à quatre minutes: une fermeture d’une minute 
produisait îles oscillations d’un quart d’heure de durée. On a en- 
suite opéré d’une manière inverse. On a fermé le robinet jusqu’à 
ce que l’état du courant d’air fût devenu invariable, puis on l’a ou- 
vert pendant quelques instants. Les effets obtenus ont été plus 
marqués encore et ont duré jusqu'à une demi-heure. 

Sans s’arrêter à expliquer ces fluctuations de température, ce qui 
serait assez difficile si on voulait une explication complète, on voit 
qu’il faut absolument les écarter des expériences. A cet effet, on a 
fait marcher la pompe avec 1a plus grande régularité possible et 011 
n’a commencé les observations qu’une heure et demie ou deux heures 
après que la pompe a été mise en train. A partir de ce moment ou 
a observé de deux minutes et demie en deux minutes et demie la 
température du bain, celle du courant d’air et la pression indiquée 
par le manomètre à air comprimé. Le tableau suivant contient les 
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résultats îles expériences sur l’air iiii|)aiTni(t‘iii(‘iil desséché par la 
chaux vive (contenant environ — de son poids de vapeur d’eau). 


POIDS ET NATURE 
et l« mmait ut riaro*. 

TR «PklUTl llX 

du bain 
où plonge 
U* serpentin. 

Rica» 

d«* la presüiuu 
intérieure 
■ur . 
la pression 
atmosphérique. 

liriOIMHI- 

■MT 

olaenf. 

VOMIR K 

d'e*périen«*s 

dont 

le résultat 
moyen 

r»t seul indiqué 
dans 

ce tableau. 

ï r 

0 

alm 

n 


1 3 , 38 de coton 

17,006 

0,43 

0,1 oH 

7 

fl 4 f 75 de coton 

•10,1 a6 

0,56 

0,1 46 

7 

34,76 de colon 

.7.7V. 

1,45 

0,354 

5 

37,68 de soie 

'S.97 5 

i,af» 

U. 3 G 5 

4 

37,68 de soie 

1 7,809 

1.71 

..,707 

* 

47,96 de bourre de soie 

1 5.583 

4.18 

1,110 

•* 

67,96 de bourre de soie 

11,734 

4,09 

i,o 33 

4 "» 


11 Dan» celle dernière espérienre l’air ne s'écoulait pas du serpentin directement don* l'atmnapheiv ; 
le litlw de *er« CC , qui, dan» le» rxpéfiencnt precedente» . Amenait liltrrmeiil k rnuronl d’air au 
dehors, avait été muni . a sa partir* supérieure. d’une fermeture b robinet qui ne laissait échapper le 
gax qui* |M»r un orifice trèv-êtroit , et maintenait k l'intérieur une pression d'environ une atmosphère 
et demie. 


Ainsi un refroidissement constant acrompa|jne l’expansion de l’air 
dans les conditions des expériences, et ce refroidissement est sensi- 
blement proportionnel à la variation de pression subie par l’air. On 
a en effet, pour le rapport du refroidissement à la pression dans les 
diverses expériences, la série des valeurs: 


I 0,161 

If 0,166' 

III o.-iii 

IV 0.189 

V o.lfio 

VI o.s 65 

VII 0,1.57 


Moyenne o.ifii 


O11 voit de plus ipie la température du bain n’exerce pas d’in- 
fluence sensible. 

VinstT. Vil. — Dlialein . 7 
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On a ensuite expérimenté sur l'aride carbonicjue. Ce gaz a die 
fourni par un tonneau de bière en pleine fermentation et par con- 
séquent a toujours contenu quelques centièmes d’air atmosphérique. 
On a supposé que l’effet observé était la somme des effets dus à I air 
et à l’aride carbonique du mélange. Cette hypothèse ayant donne des 
résultats concordants, MM. Thomson et Joule ont résumé dans le 
tableau suivant les résultats de leurs expériences. 


IHIIHS ET N ATI H F. 

Ht L» IMTIKNB DI TIUPOX. 

immo.iuti nr 
. 1 » 

«•qienlin. 

K\cft* 

dr la pr* -siou 
inli-rii’iire 
«ttf 

la pmwiiM) 
atmosphérique. 

uriMWMt- 

«KIT 

alttrné, 

xomt 

ilVxpéricnr''» 

donl 

résullal 

moyen 

«*d indiqué 
dans 

it laldrn il. 

K r 

1 », UH il«: rnlon 

18 , 96 * 

alm 

0/10 

« 

0,459 

« j 

37,75 «lo rolon 

30,001 

1,«6 

1,446 

u 

37,58 ili* soin 

*9'°77 

«,53 

,, 9 38 

:t 

47,95 île liounv «le soit* 

i «,844 

4,i* 

5,o 4 9 

1 


Si nn prend le rapport du refroidissement à la différence de 
pression, on trouve, pour les trois premières expériences, 

,.. 6 7 

i,iA8 

1.160 

Moyenne 1,1 5 1 

et pour la quatrième 

î.-iafi. 

La différence de ces résultats montre que, pour l’acide carbo- 
nique, la température absolue du bain exerce une influence consi- 
dérable. 

Les expériences sur l'hydrogène ont été faites avec un appareil de 
plus petite* dimensions, et elles ont indiqué un refroidissement 
environ treize fois moindre que le refroidissement de l'air dans les 
mêmes circonstances. 

Enfin une dernière série d’expériences a eu pour objet d'examini-r 
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y«) 

spécialement l'influence de la température initiale <lu gaz. Kn ame- 
nant de In vapeur d’eau dans les bains où les serpentins étaient 
plongés, on- a maintenu la température très-voisine de <jt°,î>, et on 
a expérimenté successivement sur l’air et sur l'acide carbonique. 
On a ainsi obtenu les nombres suivants avec le tampon de bourre 
de soie. 


\ai kf. 

!»l C*7. 

Tnirkitiri nr 

initiait* 

«lu jj.if . 

nui» 

«le lit ntvMiun 
inlérittirr- 
«tir 

la |,r, ssioii 
aliHn»|il)ériqin a . 

mtt 

iiUnr, 

Hirroiir 

Au 

lel'roiilisseUM-Ilt 

i 

la ilifféwnfc 
«les 

pression*. 


O 

fclm 

„ 

„ 

Air, 

7 8 

5,io 

i,oôo 


AcmÎp t .i i I ion it|i i«< . 

9 1 ;5 1 < i 

5,io 

3,58f» 

o.^o3 


On xoil que, dans l'un comme dans l’autre cas, le froid produit est 
singulièrement diminué par l’élévation initiale de température. 

99. Calcul «le la variation d'énergie intérieure qui ae- 
eompaiciie la dilatation d'un gaz, — Ces expériences, jointes à 
celles de M. Régnault sur la compressibilité des gaz, vont nous per- 
mettre de déduire de l’équation 

K <1 = AU + p„>\, — p,v, 

une valeur approchée de la variation d’énergie intérieure qui ac- 
compagne le changement de volume d’un gaz dont la température 
demeure invariable. 

Si l’on appelle S un nombre constant pour un mémo gaz à une 
même température, les expériences de MM. Thomson et Joule ap- 
prennent «pie l'on peut représenter par 

s (h 

rabaissement de température qu’éprouve le gaz lorsque sa pression 
s’abaisse de yq à p„. 


« 
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La transformation s’ellertuant au rontarl de matières extrêmement 
peu conductrices et la variation de température étant toujours très- 
faible, la quantité de chaleur qu’il faut fournir au gaz pour le ra- 
mener à sa température initiale est égale à V.S (p t p„). Telle est la 
quantité désignée par tj dans l’équation précédente: on a donc 


/>„) = AU +/>„».- p,v t . 


C étant la chaleur spécifique du gaz sous pression constante et S 
un nombre donné par les expériences de MM. Thomson et Joule. 

D’autre part M. Régnault a démontré que le volume e, d’une 
masse de gaz à la pression p, était lié au volume r„ qu’elle occupe à 
la pression atmosphérique p„ par la formule empirique 


l>,± 




où A et B sont des coefficients constants très-petits pour tous les gaz 
soumis à l’expérience. A est négatif pour l'air et l'acide carbonique, 
p! positif pour l'hydrogène; B est positif pour l’air et l’hydrogène et 
négatif pour l’acide carbonique : 1 . 

De celle formule on lire 


pic-zw /v..[ a 



et il u'v a plus d'autre inconnue que AL dans I équation précé- 
dente. 


W Pour l’air, 


fîiij = i — o, oui io 5 /| ( 
p.e. ' 

lC, 

^ + 0,00001 g 38 1 

(jour l'iicide carbonique. 



= i — O,oo 853 i 8 ( 
P.e. ' 


j 0,0000072851! — i^ 2 ; 

pour PhydrogAiie, 



U V 

1 =■= i + o,oooü 4;33 

P-c. 

e- 

^ + 0,0000084 làâ 
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100 . Rapport du travail intérieur au travail extérieur 
qui Mtompatnr la dilatation d'un (ai. — Considérons le 
cas où le gai soumis d'abord à la pression atmosphérique éprouve 
un changement infiniment petit dans son volume et dans sa pression. 
La variation de l’énergie intérieure est infiniment petite, ainsi que 
le travail extérieur qui l’accompagne; mais leur rapport tend vers 
une limite finie qu'il est intéressant de connaître. 

Posons 

l> i-^/».+ A - 
t'i = 1’„ — k. 

Le travail extérieur accompli pendant la transformation est évi- 
demment égal à p„l r, en négligeant les infiniment petits du second 
ordre; quant à la variation de l’énergie intérieure, elle est donnée 
par la formule AU = EU Sh -|- />,»•, — b„p„ : 



En négligeant les infiniment petits du second ordre, la valeur entre 

h 

crochets au second membre est égale à \ ; on a donc 

*’• • 

/W /V„=Ap 0 /r. 

et par suite 

AU=»ECi/< + Ap.*. 

Il reste à déterminer h en fonction de k, afin que, en prenant 
le rapport des quantités infiniment petites, k disparaisse : 

h v > fA” r ° h /'•*' V»*- 

d'où 

/< = (, + A) 

el 

Al’ — ECé + k + A.p,k. 
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Par conséquent , «'ii désignant |iar AT !«■ travail extérieur /.% il 
vient 

.il K(J(i+ \) , . 

Vf r. 

Si l’on effectue le calcul pour les trois gaz sur lesquels M M . Thom- 
son et Joule ont expérimenté, on trouve pour valeur du rapport 
cherché : 


Air o.oo-jo 

Acide carbonique o.ooHo — -ppr 

Hydrogène 0.0008 — rt \. 

Ainsi, dans l’air qui se dilate à la température ordinaire en dé- 
plaçant le point d'application d’une pression voisine de la pression 
atmosphérique , un changement infiniment petit de volume est ac- 
compagné d'un travail intérieur qui n'est que du travail exté- 
rieur. 

On remarquera que le travail intérieur est plus grand dans l’air 
que dans l’hydrogène, et incomparablement plus grand surtout dans 
l’acide carbonique, c’est-à-dire dans celui des trois gaz qui s’éloigne 
le plus de l’état gazeux parfait. 

• 

101. La connaissance des résultats que nous venons d’obtenir est 
nécessaire pour qu’on puisse déduire de l’étude des gaz une valeur 
exacte de l’équivalent mécanique de la chaleur. En effet, la formule 
qui donne la valeur de cet équivalent est 

YJ'lr r lr. 

Elle exprime (pie la chaleur consommée dans une dilatation où lu 
température demeure invariable a uniquement pour équivalent le 
travail extérieur, c’est-à-dire qu’elle suppose la nullité du travail in- 
térieur, ce qui est inexact lorsqu’on raisonne sur les gaz réels. Lu 
formule rigoureuse est 

E/f/e = p f/c ( 1 -f- «), 

e désignant le rapport du travail intérieur au travail extérieur. 
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L'introduction de ce terme correctif dans le calcul <|ue nous avons 
fait de 1a valeur de l’équivalent mécanique (75) ne chaulerait que 
fort peu le résultat. Dans le ras de l’hydrogène, la correction est 
complètement insignifiante; elle est encore très-faible pour l’air, 
mais elle devient sensible pour l’acide carbonique; toutefois, il se- 
rait prématuré d'en faire l’application, l’incertitude qui pèse sur la 
détermination des chaleurs spécifiques à volume constant rendant 
illusoire toute correction de cet ordre de grandeur. 


I 02. La valeur du rapport du travail intérieur au travail extérieur 
dépend de la grandeur de la transformation subie par le gaz; nous 
l’avons calculée dans le cas d’une modification infiniment petite, dé- 
terminons-la dans le cas général. 

Le travail intérieur est donné par la formule 

Al = ECJ(p,-/>.)-fp ,»i — 


dont le calcul n’offre aucune difficulté, tous les éléments nécessaires 
étant donnés par les expériences de MM. Thomson et Joule et par 
celles de M. Régnault. 

Le travail extérieur est celui qui accompagne la dilatation d’un 
gaz qui passe sans changer de température de la pression />, à la 
pression atmosphérique />„; il est égal à l’intégrale 


or 


ou 


J,./*’ 

[• + *(£- ') + B (c~ •)*]’ 

l»> = /V’o ( I A + B) 4- />„>■„ [ ■- — + -pr] ; 


par suite, en remplaçant dans l’intégrale précédente j> par sa valeur 
tirée de cette éipialion, il vient 
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expression ijiii s'intégre très-facilement: le calcul u’esl même ni long 
ni dilticilc, grâce aux tables i|iie M. Ilegnault a placées à la fin (le 
son mémoire (l) . 

Le calcul effectué pour l’air conduit aux résultats suivants. 


PRESSION 

iRITIâLE />,. 

PRESSION 

PI RALE p m . 

RAPPORT 

.1rs 

tOLLRES EATnÈMr.S * 

RAPPORT 

Dt TH AV AIL INTÉRIEUR 
au 

n ix 411 . imam ». 

ntni 

■ tm 



t»997** 

1 

* 

o,oo3<j =s ~ 

3 , 987 ^ 

» 

h 

"’ oo5 7 = 7TÏ 

«9»7*9 8 

1 

no 

o,oi. r >9 = £ 


Ce tableau met en évidence la rapide augmentation de la valeur 
du rapport du travail intérieur au travail extérieur lorsque la pres- 
sion varie dans des limites de [dus en plus étendues; il montre aussi 
quelle est la grandeur de l’erreur que l’on commet, lorsqu’on néglige 
le travail intérieur, et apprend quelles expériences il reste à faire 
dans cet ordre de recherches. On doit regarder désormais comme 
inutile tout travail qui aurait uniquement pour but de montrer qu’on 
peut négliger, pour de faibles variations de pression, le travail inté- 
rieur qui accompagne la dilatation d’un gaz; on ne doit accorder de 
valeur réelle qu’à ceux qui présenteront une précision suffisante 
pour mettre au contraire en évidence et mesurer ce travail intérieur. 

Il résulte aussi de ces considérations que. dans les applications 
(pii nous restent à faire de la théorie mécanique de la chaleur aux 
gaz, on pourra adopter l’Inpothése de la nullité du travail intérieur 
pour obtenir une première approximation de la rnarrhe des phéno- 
mènes. C’est après avoir lait cette remarque que nous allons traiter 
quelques problèmes relatifs aux transformations les plus ordinaires 
qu’éprouve un gaz. 

’ Mémoire» de r Academie de» Kctenre * , XXI, p. 'iao. 
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Il)i). Détenir de» gaz »an» variation de ehitlrur. — 

dominent sè comporte un gaz éprouvant une variation .simultanée 
de volume et de pression sans recevoir de chaleur de l'extérieur, 
ou, en d’autres termes, comment varient le volume, la température 
et la pression d’un gaz dans une enceinte absolument dépourvue de 
conductibilité? 

La solution de ce problème s’appliquera encore approximative- 
ment au cas où le gaz se trouvant en contact avec des parois réelles 
se dilatera avec une rapidité telle, qu’il ne puisse y avoir de com- 
munication de chaleur sensible, pendant la durée de l’expérience, 
entre le gaz et le vase qui le renferme. 

Supposons donc que l’unité de poids d’un gaz éprouve une va- 
riation de volume dv et une variation de température dl sans qu’au- 
cun phénomène thermique s’accomplisse dans les corps voisins : on 
a alors 

I dv-\-cdt— o. 


On sait d'ailleurs que « 
on 


E/-/» 
/- V 


A désignant toujours l’inverse de l’équivalent mécanique de la 
chaleur. 

L’équation différentielle qui gouverne le phénomène devient ainsi 
\j»lv 4- cdt = o. 

'lais la loi de Mariotte, combinée avec la loi de dilatation des gaz, 
conduit à la relation 

l + «0 
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On a donc l'équation différentielle suivante, où les variable sont 
séparées. 


. tir <ll 

\ />„/'„ h r =- ü 

• * " c ^ i + al 


Celle équation s'intégre immédiatement et donne 
' Ce + L(i + at ) — H , 

H étant une constante. 

I /intégration suppose que la chaleur spécifique sous volume cons- 
tant c est indépendante de la température: mais on sait qu’on a tout 
lieu de supposer qu’il en est ainsi pour les gaz parfaits. 

Soient r,, I, les données finales; p.,, v 3 , £j les données initiales. 
Appliquons-les à l’équation précédente : 


\ Ce, -f- L( i -t-«t|)= II, 
\/V„l,r.,4- !• I,( i-t-a/ ,)=- H . 

i - j 


d'où, par soustraction. 


ou 



I. 1 + af < 

i -i- al, 


ty.e.a 



i + al, 


o 


Si à cette équation on ajoute la relation 

qui caractérise l'étal gazeux parfait, on voit que l'étal du gaz défini 
par les valeurs des trois variables p 3 , i> 2 . i. 2 est connu à chaque instant 
de la transformation. 
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10 fl. La formule que nous venons d’élablir est susce|*lil»lr de 
(•rendre une forme plus simple. 

On a 

ee qui donne 


La formule précédente peut donc s’écrire 



i +«/, 

i + al i 


On sait d’autre part que 


l + al , i ’. 1 , 

ï+~*l, ~ />,<•, 

/> r, n-a/, 

/•, r, i + al, 


En combinant celte formule avec la précédente, il vient 

c <: 

i 

et si nous désignons par k le rapport constant 





/V* =/>,«’[, 


relation très-simple qui, sous celte forme, remplace la loi de Mariette 
dans les conditions où un gaz varie de volume et de pression sans 
absorber ni dégager de chaleur. 
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105. Celle formule h\ : iil été établie par La|>lace (li el par Pois- 
son (,) bien avant l'apparition de la théorie mécanique de la chaleur. 
Ils l’obtenaient très-simplement en admettant que le rapport des 
deuv chaleurs spécifiques était indépendant de la température et de 
la pression, ce que les expériences de Gay-Lussac et de Welter ten- 
daient à établir. 

En effet, quelque idée qu'on se fasse sur la nature de la chaleur, 
on a toujours l'équation 

/de- 4- rdt — o, 


et la valeur de / satisfait toujours à l’égalité (7d) 


On a donc 


ou 


/=- — - ( • +at). 
ae 


C- rdr , lit 

f-r = O 

a e i-hat 


a \ c / r i + al 


Si l’on admet que le rapport - est constant, cette équation sera 
immédiatement intégrable et conduira à la relation précédente. 


106. La formule p./j = pp’f a été l’objet de vérifications expéri- 
mentales de la part de M. Cazin, dans un Essai sur la détente et In 
compression des ga: sans variation de chaleur Mais ces recherches, en 
établissant que la formule ne se vérifie que pour do petites variations 
de pression, n’ont rien appris qui ne pAt être aisément prévu. Elles 
ont cependant servi à mettre en évidence un fait intéressant, qui 
constitue la seule objection sérieuse que l’on puisse faire aux expé- 
riences de Clément et Desormes : c'est que, lorsqu’un gaz s’écoule 
par un large orifice, d’un réservoir où il est comprimé, dans l’atinos- 


Laplac» Mécanique celeste, livre XII. 

* Poisson, Annale» de Chimie et de Physique, a* ierie t. XXIII . et Traite dé Méca- 
nique, a" édition, t. II, p. 6i6. 

d» CAtmiV et de Physique, .V sérié, t. LXYI, p. *06. 
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phère ou dans un anlr<* réservoir, il atteint la pression nécessaire à 
la cessation de l'écouleinenl avec une vitesse acquise qui produit une 
série d’oscillations de pari et d’autre de l'orifice. Il suit de là que si 
le gaz sort par un robinet qui s’ouvre puis se ferme dans un temps 
convenable, on peut trouver dans le réservoir, après l'opération, 
des quantités de gaz tantôt plus petites, tantôt plus grandes, suivant 
la phase d’oscillation au moment de la fermeture. 

107. Kruulrmriii dri fax. — Le problème de l’écoulement 
des gaz est traité d’une manière insuffisante dans tous les ouvrages 
de mécanique pure, parce qu’on ne lient pas compte des phéno- 
mènes calorifiques tpii s’accomplissent dans le voisinage de l’orifice; 
il convient donc d’en reprendre ici la solution, en se plaçant dans 
des conditions plus voisines de In réalité et compatibles nu moins 
avec la nature des gaz. 

Envisagé dans tous ses détails, le problème est d’une complication 
excessive; aussi, comme dans toutes les recherches théoriques ana- 
logues. nous bornerons-nous à considérer un cas très-simple où le 
phénomène, débarrassé des influences accessoires qui l’accompagnent 
toujours dans l’expérience, se montre dans une simplicité idéale «qui 
rende facile la solution du problème et permette d’arriver à dns for- 
mules dont l’exactitude sera souvent suffisante pour h* praticien et 
«qui pourront être prises avantageusement comme types des formules 
empiriques destinées à représenter les lois du phénomène réel. 
Telle est en particulier la marche qu’ont suivie Torricelli et Ber- 
noulli pour étudier l’écoulement des liquides. 

\I. G. Zeuner. à qui l’on doit de nombreuses applications de la 
théorie mécanique de la chaleur, a donné une solution très-salisfai- 
sanlc du problème (pii nous occupe* I 11 . 

I 08. Considérons deux masses de gaz indéfinies soumises à des 
pressions différentes et séparées par une cloison percée d’un très- 
petit orifice. Le gaz s’écoule du milieu où la pression est la plus 
élevée dans celui où elle est la [dus faible; mais, comme on suppose 
les deux masses de gaz indéfinies, la pression demeure néanmoins 

t 1J Zrt NKH, Deu hx'oiHotivru blnuvohr. Zurich. i8f>3. 
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constante de pari i*l d'un In* <li* l'orifice pendant un temps i|ueli*on(|ue. 
Il en sérail encore ainsi pendant un temps infiniment court Ai les 
deux masses de gaz étaient finies: la méthode infinitésimale per- 
mettra donc de ramener aisément ce cas au précédent. 

Soient y), la pression la plus élevée. yi, la plus faible. L’expérience 
montre <pi'à une très-petite distance tle l'orifice la pression du gaz 
«pii s’échappe est égale à Traçons la 
très-petite surface A à partir de laquelle 
1a pression (lu gaz prend cette valeur: en 
vertu du principe d’égal débit, la vitesse 
du |'a z qui s’écoule diminue à mesure 
qu'il s'éloigne de l’orifice, et l'on conçoit 
qu'on puisse tracer une surface B suffi- 
samment éloignée dans le second milieu 
pour que les vitesses des différentes mo- 
lécules \ soient insensibles. On conçoit 
de même qu’il existe dans le premier 
milieu une surface analogue 0 sur la- 
quelle on puisse négliger lu vitesse du gaz. 

Supposons l'écoulement arrivé à un régime bien régulier et cher- 
chons la vitesse que possède le gaz sur la surface A où la pression 
est devenue égale à Pî . 

Que se passe-t-il pendant qu’un poids dis de gaz traverse celte 
surface? 

Le gaz environnant la surface L . sur laquelle la vitesse est insen- 
sible. s'avance, et un poids dv de gaz pénètre à l'intérieur de cette 
surface sous faction de la pression y», qui effectue ainsi un travail 
positif égal à r/-or . r, étant le volume de l’pnité de poids à la 
pression p, et à la température /, qui règne sur la surface (!. En 
même temps que l’énergie potentielle de la pression /;, diminue 
ainsi de la quantité p, »,</«, le gaz éprouve entre les surfaces C et A 
une série de modifications dans lesquelles la pression, le volume et 
la température changent. J’admets, et cela est indispensable à la 
généralité du raisonnement, que celte transformation est accom- 
pagnée d’une absorption de chaleur Qrfer (Q répondant à l’unité de 
poids) (pii entraîne dans les corps extérieurs une diminution d’énergie 
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calorifique K(.)r/ïr, laquelle doit être ajoutée à p t v t dxt pour donner 
la diminution totale d'énergie observée. 

Celle diminution a pour conséquence une augmentation précisé- 
ment égale qui se compose: t“ de l'accroissement d’énergie inté- 
rieure subi par le gaz entre les surfaces C et A, accroissement que 
nous représenterons pari r/or, l. : répondant à l'unité do poids: n" de 
l'énergie actuelle qu’acquiert le gaz qui arrive sur la surface A et 

qu’on peut représenter par - , »r étant une vitesse mm cime qui 

n'est peut-être celle d’aucune molécule, mais qui dilfère très-peu de 
la vitesse de la plupart d’entre elles; .‘5° de l’énergie Eyr/er. corres- 
pondant à la quantité de chaleur ijdts que le frottement a pu dé- 
velopper; A J enfin de l’accroissement d'énergie potentielle de la 
pression dont le point d’application se trouve déplacé par l'in- 
troduction du poids dis dans l’espace compris entre les surfares A 
et H. Soit c*, le volume de l'unité de poids à la pression et à la 
température ç qui règne dans le second milieu à partir de la sur- 
face A : cet accroissement aura pour expression ttjiy/or. 

On a donc 

y», c, dis -f- KO (/et -= 1 1 '/or f- ” il tar -f- Kry lia 4- f).,r.,dis , 

ou bien, en négligeant la quantité de rhaleur développée par le 
frottement, ce qui laisse la solution dans un degré d’evartitude bien 
sullisant pour l’étal peu avancé de la question . 

/V i + M) =’ l' -t-^+/»2»V 

109. L’expression de la quantité (J est facile à trouver: c’est la 
quantité de chaleur correspondant <i une transformation de I unité 
de poids du gaz où l’étal initial, l'étal lilial et tous les états inter- 
médiaires sont complètement déterminés; c'est donc 

| /r/c -\- rdt — c{L, ~ t, ) -f- J ' ^ du. 

Le terme I s'obtient de même aisément à l'aide des données. On 
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-ait i-n . Uct que pour les gaz parfaits l'accroissement d’énergie inté- 
rieure ne dépend que de la température initiale et de la température 
liliale, et qu’elle est toujours représentée par Ec(t 2 — l,) lorsqu’il 
s'agit de l’unité de poids. 

L'équation précédente devient donc, en supprimant les termes 
communs aux deux membres, 



ou 

Telle est l’équation délinitive qui donne pour tr 2 une valeur re- 
marquablement simple. Elle met en évidence ce résultat important : 
que la vitesse avec laquelle un gaz s’écoule par un orifice mince 
dépend non-seulement de la pression qui existe à l’intérieur et de 
celle qui règne à l’extérieur, c’est-à-dire des pressions initiale et 
liliale, mais encore de toute la série des pressions que prend le gaz 
en passant de la dernière surface, où sa pression est p t . à la première 
où elle devient p 2 ; et connue ces pressions intermédiaires dépendent 
des températures correspondantes, on voit que la vitesse d’écoule- 
ment dépend de la série des températures que prend la masse 
gazeuse pendant cette suite de transformations. 

1 10. Nous examinerons successivement trois hypothèses que Ton 
peut faire sur la manière dont la température varie dans le voisinage 
de l’orifice. 

i° On peut d’abord admettre que, par le contact d’un loyer île 
chaleur convenable, la température du gaz demeure invariable pen- 
dant l'écoulement. Le volume et la pression sont alors liés ensemble 
par la loi de Mariotte, et Ton a 

l‘i r i ~Pi"i = O- 

L’équation précédente se réduit ainsi à 
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D'ailleurs, dans ce cas, 

pdv-*p t v , — =-/»,», L-* 

On n donc simplement 

" ,s = 9 /T/'i l ’i L ^* 

C’est la formule ordinaire que l'on donne dans les traités de mé- 
canique, où on la déduit , d’après Navier 111 , de l’hypothèse improbable 
du parallélisme des tranches. Klle est peu utile dans la pratique, 
puisqu’elle suppose des conditions qui n'y sont jamais réalisées. 

a° Une autre hypothèse consiste à admettre qu’un gaz en s'écou- 
lant conserve la même densité, ce qu’on peut supposer réalisé en ad- 
mettant qu'on diminue convenablement, par le contact d’un corps 
froid, la température du gaz dont la pression diminue. On a alors, 
puisque le volume de l’unité de poids demeure constant. 



| ’ ptlr—o 

et 

1 


II'* 

Mais r, — 1 \ 2 ; par suite. 





C’est la formule que Daniel Bernoulli donne dans son Hydrntly- 
tmmiea, et il n’est pas diflicile de voir que c’est précisément celle 
qui règle l’écoulement des liquides pour lesquels on peut supposer 
en elfet, vu leur faible compressibilité, l’invariabilité du volume de 
l'unité de poids. 

Pour île petites variations de pression, celte formule donne des 
nombres qui s’accordent assez avec ceux de l’expérience: mais, pas 
plus que la précédente, elle ne convient au ras de fortes pressions. 

Navier, Mémoire sur lYcoulomenl dos fluidos «dasliqnes (Mèmoiren dr V I cadrait? 
de* neimeen , I. IX , p. 3t i, 1899). 

Vntiutr, VU. — Clmlour. 


H 
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111. 3° La troisième hypothèse est indiquée par l’expérience 
elle-même. Kn réalité, le gaz ne se trouve jamais en rapport qu’avec 
lui-même, c’est-à-dire avec un corps extrêmement peu conducteur, 
et avec h*s parois de l’orifice solide, qu’il ne touche que pendant un 
temps extrêmement court; tout doit donc se passer très-sensiblement 
comme si les modifications que le gaz éprouve avaient lieu dans une 
enceinte dépourvue de conductibilité. On se rapprochera donc beau- 
coup des conditions réelles, si on admet entre le volume et la pression 
la relation 

M*=/v4, 

où 



Que devient dans ce ras la formule 


Calculons d’abord la dilférence /Va- 
De la relation p t v\ — j > 2 «J on tire 

/wî--jw4-. 


d'où 


et par suite 


ou 




/.,*•, - /y, - (i -jin). 

/VN /'A /'.''.‘( -ri— -^- t) • 


L’inléj'r; 


êgrale | 


jiilr s'évalue aussi aisément : 

J-#. 

i /Wr i »,r‘, 

■" /»!**! I ( ,I. — — J. — - L J— H const., 
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On a donc 


ou enfin 


KUUJi.KMRvr m:s 


&(£-£)■ 


nr. 


ie^ fc 


A i / i i \ 

A— W' 


tictte formule se calcule aisément : j> { et ji., sont donnas par les 
conditions nu'nies du problème, e, se déduit de p t et et v t s’obtient 

en fonction des données par la relation 

On peut donc comparer facilement les nombres déduits de cette 
formule à ceux que fournit l’observation directe. Toutefois, il est 
plus simple de remplacer cette formule unique par un système de 
deux formules où entrent les températures t, et i 2 . 

Des calculs précédemment développés (1 04) il résulte 

e‘,~' _ al, 

i + al, 


De là une nouvelle expression de — . 

a fl 


ou 



«•* /,• / i + al, X 

■mj li v i-c«/,/' 


’i! 

VI 



«(<, 

i -f a/, 


s. 
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Celle expression penl se simplifier : 


Par snile. 


or 


A C 
A — i C r ' 


w' j. a /> ,»', 

•u i (• — <' i + aCl 


l'i 




«/V 


TI r ( i + al, C r 


par consignent 


(*) 


VI 


K<: (/, ç). 


expression Irès-simple ilonl le ealrul spflertnp aiséinenl si l’on ron- 

naîl I, et I 4 . ‘ , , . . . 

(, esl une des données .lu problème. I, se clelerinine .le la ma- 
nière suivante : 


OU 

I l'autre pari. 



P. 1 ', _ JV;._ . 
i+il, i +■ al. 


et. en divisant membre à membre les deux dernières égalités. 


P i 


— I 


( i + al, ) - /, 


( i -t-al.,1. 


i 4- al, 

i -+- al. 
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on a donc en définitive 


k — i 



formule qui donne G si y/, , I, et p a sont connus. 

Si on applique maintenant les données de l'expérience aux for- 
mules ( a) et (jS), on trouve pour l;i vitesse d’écoulement des valeurs 
qui paraissent se rapprocher beaucoup de celles que l'observation 
directe fait connaître 1 . 


MACHINES À GAZ. 

112. La dilalalioii d’un gaz à température constante s'elîectiie 
sans variation d’énergie interne , de sorte que la chaleur nécessaire 
à la production du phénomène est tout entière convertie eu travail 
extérieur. La possibilité de cette conversion totale de la chaleur en 
travail au moyen des gaz a fait concevoir, dans ces dernières années, 
des espérances presque illimitées sur la puissance mécanique des 
machines à air: mais une simple remarque sutlil pour montrer que 
l’observation précédente ne les justifie point. En effet, la transforma- 
tion considérée n’est possible qu'une seule fois: lorsque l'augmenta- 
tion de volume du gaz a atteint ses dernières limites, la production 
de travail s’arrête nécessairement : or cette condition est incompa- 
tible avec le jeu d’une machine thermique quelconque , dont le fonc- 
tionnement doit toujours être continu. On lie peut donc voir dans 
l’expérience précédente que la première période d'une série de trans- 
formations qui ramène le gaz à son état initial pour lui permettre 

W Wrisbach, YoHatdige Miltheilungen uber die Ergehiiisse vergieiebender Verstichc 
liber den Ausiluss der Lu fl und de* YY'aiwer» miter boliein Drucke ( Civtliuffiumtr, Bd. \\ 
S. t). — Infirment- und Masrhinenmerhaïuk , Br.iuiisclmeig, l863, h Auflafje, Bd. [ , S. g 1 1 . 

(iRiüHor, Uebor die Bewcgung der Gaw im Beharrungsiusümde in Holirenleilungen 
und kaiialen [ ZeiltchrijX des Vereins denUcher Ingeniture , Bd. VH, S. a A 3 u. u8o). 
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de recommencer de nouveau et indéfiniment la production des 
mêmes phénomènes. Mais dans un cycle entier d’opérations la force 
élastique du gaz est alternativement mouvante et résistante: le tra- 
vail extérieur résultant se compose donc de parties alternativement 
positives et négatives, et, en particulier, il peut être nul si la trans- 
formation qui ramène le gaz à son état initial est exactement inverse 
de celle qui l’en a éloigné. La nécessité d’un cycle d’opérations où 
l’état final est identique à l’état initial rend parfaitement insigni- 
fiante la considération du travail intérieur puisque, quel que soit le 
corps employé, il est nécessairement nul à la fin de la transforma- 
tion. Les avantages de la machine à gaz résultent d’autres considé- 
rations. 

1 ] 3. Définition du «rfflflrnt économique d'une ma- 
chine thermique. — Dans le jeu d’une machine à gaz, et en gé- 
néral dans celui de toute machine thermique, on peut distinguer 
deux périodes. Dans la première il y a transformation d’une cer- 
taine quantité d’énergie calorifique en énergie sensible; nous appel- 
lerons dépense primitive la quantité de chaleur correspondante an 
phénomène thermique qui s’accomplit dans celte transformation. 
Dans la seconde il y a retour d’une partie de l’énergie sensible dé- 
veloppée, à l’état d’énergie calorifique; nous appellerons déjtenee utile 
l’excès de la dépense primitive sur la quantité de chaleur régénérée 
dans la seconde période. Cette dernière quantité peut n’être pas 
complètement perdue pour le jeu de la machine: on doit examiner 
si elle n’est pas susceptible d’être employée en partie pour aider ù 
fournir la quantité de chaleur qui constituera la dépense primitive 
d’une seconde opération identique à la première; nous appellerons 
lUpente Iota! r l’excès de la dépense primitive sur la portion de cha- 
leur régénérée qui est ensuite utilement employée. 

Le me/ficieiit économique d’une machine thermique est le rapport 
de la dépense utile à la dépense totale. 

Le problème actuel consiste à déterminer la valeur du coefficient 
économique dans les machines à gaz et à chercher sous quel'es con- 
ditions il présente sa valeur maximum. 
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1IÙ. Rrprrxrnlnlton Kruphiqnr «lu jeu H P» marhlnn 
thermique». — Représentons, comme nous l'iivons déjà fait, l’étal 
du corps 1 1 u i parcourt le cvcle des transformations dont la machine 
est le siège par un point dont l’abscisse est égale au volume de 
l’unité de poids, et l’ordonnée égale à la pression. La loi des posi- 
tions du point figuratif sera une courbe fermée telle <|ue MNPQ 

(fig. i g), l’ordre des lettres indiquant le 
sens dans lequel lacourheesl parcourue. 

L’aire MNPQ est précisément égale 
au travail elfectué par la machine pen- 
dant l’accomplissement d’un cycle entier 
d’opérations. 

En effet , lorsque le point figuratif 
partant du point M décrit l’arc MNP. la 
pression du corps effectue un travail 
positif égal à faire RMNPS; lorsqu’il 
revient à son point de départ en suivant le chemin PQM, la pres- 
sion accomplit un travail négatif égal à faire SPQMK: la somme 
algébrique de ces deux travaux ou 1 a quantité d’énergie sensible 
qui reste libre à la lin de la transformation est donc représentée 
par la différence des deux aires précédentes, c’est-à-dire par la 
surface MNPQ. Si l’on convient de compter les aires positivement 
quand l’abscisse croit, et négativement quand elle décroît, on peut 
encore dire que faire représentative du travail de la machine est 
égale à la somme géométrique des aires décrites par le point figu- 
ratif de l’état du corps. 

Ce mode de représentation des cycles se prête à quelques re- 
marques fondamentales qui nous seront très-utiles dans la suite. 

i° Nous avons supposé que le point M , correspondant à l’abscisse 
minime de la courbe figurative, représentait l’état du corps à l’ins- 
tant où commence la série de ses transformations; mais cette restric- 
tion est évidemment inutile, et l’on peut faire correspondre l’état 
initial du corps à un point quelconque de la courbe, pourvu que 
l’on suppose que celle-ci soit toujours parcourue dans le même sens. 

a° En général, toute machine thermique servant à opérer la con- 
version d’une certaine quantité d’énergie calorifique en énergie sen- 



Kij. ly. 
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sible |»t'ul également servir à transformer de l’énergie sensible en 
énergie calorifique. 

Pour préciser les idées, supposons que le corps considéré soit un 
gaz assujetti à parcourir le cycle MNPQ dans le sens qu’indique 
l’ordre des lettres. De M en N et en P, le gai se dilate en déplaçant 
le point d’application d’une pression extérieure constamment égale à 
l’ordonnée de la courbe MNP; il effectue ainsi un travail extérieur 
égal à l’aire RM N PS , auquel correspond l’absorption d’une quantité 
de chaleur équivalente Q. Je néglige le travail intérieur puisque, 
à la fin de la transformation, la somme des variations de l’énergie 
interne est nulle. De P en Q et en M , le gaz se comprime sous l’ac- 
tion d’une pression extérieure constamment égale à l’ordonnée de 
la courbe PQM; il en résulte un dégagement de chaleur (j équiva- 
lente au travail représenté par l’aire .SPQMR. En somme, la série 
des transformations étant achevée, il y a disparition d’une quantité 
de chaleur égale à Q — </, et production d’une quantité d'énergie sen- 
sible équivalente à l’aire MNPQ. 

Supposons maintenant que le gaz parcoure le mémo cycle de 
transformations en sens inverse, ce qui est évidemment possible. 

De M en Q et en P, le gaz se dilate en effectuant un travail exté- 
rieur égal à l’aire RMQPS, ce qui nécessite une absorption de cha- 
leur précisément égale à </. De P en N et en M , il se comprime sous 
l’action d’une pression extérieure (pii effectue un travail égal à 
l’aire SP.NMR, en déterminant le dégagement d’une quantité de cha- 
leur égale à Q. En somme, il y a dépense d’une quantité d’énergie 
sensible égale à l’aire MQPN et production d’une quantité de cha- 
leur égale à Q — rj. 

Les conditions les plus avantageuses pour la machine renversée 
le sont aussi pour la machine ordinaire; une seule et même théorie, 
suffit donc pour les deux cas. 

Il est important de remarquer, pour la généralité des raisonne- 
ments, (pie la possibilité de la réversion n’existe pas toujours, c’est- 
à-dire qu’un certain nombre de transformations ne sont pas suscep- 
tibles d’élre réalisées de deux manières exactement inverses. Par 
exemple, deux corps frottés l’un contre l'autre dégagent toujours de 
la chaleur: mais, s’ils sont en repos, il n’est pas possible de les 
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mettre en mouvement par une application directe de la chaleur dé- 
gagée. Lorsqu’on fait mouvoir une machine de Clarke, on peut 
échauffer jusqu'au rouge un fil de platine qui unit les deux pâles; 
mais il n’est pas possible de mettre la machine en mouvement par 
une commudication directe de chaleur au fil métallique, etc. Nous 
aurons bientôt occasion d’insister davantage sur la distinction à faire 
entre les cycle* réversible* et les cycles non réveriibtes. 

3" Etant donné un nombre quelconque d’opérations successives 
oïl l'état final est identique à l’état initial, il est toujours possible 

de les considérer comme fai- 
sant partie d’un cycle unique. 

Soient deux séries circu- 
laires de transformations re- 
présentées par les courbes 
fermées M et N ; je joins par 
une courbe quelconque deux 
points P et Q arbitrairement 
choisis, çt je dis que le cycle 
unique .MPQNQPM est équi- 
valent aux deux cycles pro- 
posés. En effet, il n'en diffère que par les deux transformations 
exactement inverses PQ et QP qui se compensent rigoureusement. 

La démonstration s'étend évi- 
demment à un nombre quelconque 
de cycles. 

lt° Un cycle étant donné, on 
peut toujours le décomposer en une 
infinité d’autres. 

Soit le cycle MNPQ : je trace la 
courbe quelconque MP et je dis 
qu’on peut remplacer le cycle pro- 
posé par l’ensemble des deux cvcles 
MNPM et MPQM. En effet, le ré- 
sultat de cette substitution est uniquement d’introduire dans la série 
des opérations que subit le corps considéré deux transformations 
inverses P.VI et MP qui se détruisent complètement. 




Kir. «o. 
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La généralisation du théorème est évidente. En particulier, si on 
décompose le cycle MPQ en une infinité d'autres par une infinité de 
courbes telles que MN , on pourra remplacer la machine réelle , dans 
laquelle se réalise le cycle proposé, par une infinité de machines élé- 
mentaires correspondant à chacun des nouveaux cycles formés. 

La dernière remarque relative à la décomposition des cycles per- 
met de n'avoir aucun égard à la singularité des courbes et de rame- 
ner tous les cas à celui où le cycle des transformations peut être 
représenté par une courbe dénuée de points multiples et de points 
d’inflexion. 

115. Machine à (ai réalisant un rje\e de Carnot. — La 

considération des cycles de transformations, qui permet de faire 
abstraction du travail intérieur moléculaire et qui rend ainsi les ré- 
sultats de la théorie indépendants d’hypothèses prématurées aujour- 
d’hui, a été introduite dans la science par Sadi Carnot, dans ses 
RSJUxwhs tur lu puwuiuce motrice du feu. Dans cet ouvrage l’auteur 
considère un cycle particulier dont la réalisation constitue la ma- 
chine à gaz la plus simple; ce cycle, que nous appellerons cycle de 
Cantol, du nom île son inventeur, comprend quatre périodes qu’il 
est commode de présenter dans l’ordre suivant : 

i* Le gaz étant mis en relation avec des corps totalement dé- 
pourvus de conductibilité, on diminue peu à peu la pression; le gaz 

se dilate comme dans une en- 
ceinte imperméable à la cha- 
leur, en passant de l’état initial 
défini par le point N à l’état dé- 
fini par le point P. En même 
temps, la température, qui était 
/, en N , diminue et dev ient égale 
à « 2 en P. 

•!* Le gaz étant mis en con- 
tact avec une masse infinie de 
conductibilité infinie à la tem- 
pérature l,. on augmente la pression; le gaz se comprime en con- 
servant la température et le point figuratif décrit la courbe PQ. 
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3* Le gaz esl replacé dans l’enceinte dépourvue de conductibilité, 
et on continue à augmenter la pression jusqu’à ce que la tempé* 
rature soit redevenue égale jt /, : le point figuratif décrit alors la 
courbe QM. 

4° Enfin, le gaz étant mis en contact avec une masse infinie de 
conductibilité infinie à la température f, , on ramène la pression 
à sa valeur primitive NC, et le gaz reprend son état initial en sui- 
vant la transformation M\ où sa température demeure, constante et 
égale à 

Il est évident que la série d'opérations qui constitue un cycle 
de Carnot peut s’effectuer sur un corps quelconque aussi bien que 
sur un gaz. 

On a donné le nom de ligne* isotherme* aux courbes MN et QP 
qui représentent une transformation du corps résultant d’une varia- 
tion de volume sans variation de température. 

On a donné le uom de lignes de nulle transmission aux courbes MQ 
el NP, qui représentent une transformation du corps résultant d’une 
variation de volume sans communication de cbaleur avec l’extérieur. 

1 I fi. Pour les gaz les équations de ces courbes sont parfaitement 
connues. Les deux lignes isothermes MN et QP représentent, la rela- 
tion qui existe entre le volume et la pression d’un gaz lorsque la 
température demeure constante; elles ont donc respectivement pour 
équation 

F=/V’.(> +«< i). 

F 1 + ai i)- 


Chacune d’elles est une hyperbole équilatère axant pour asymp- 
totes les axes de coordonnées, et l’ordonnée de la deuxième esl, pour 
une môme valeur de l’abscisse, moindre que l’ordonnée correspon- 
dante de la première. 

Les deux courbes de nulle transmission MQ et NP représentent 
la liaison remarquable qui existe entre le volume et la pression 
d’un gaz. lorsqu'il se dilate sans recevoir ni communiquer de cha- 
leur, c’est-à-dire lorsque l’accroissement d’énergip sensible du gaz 
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résulte uniquement d’une transformation de l'énergie intérieure. Si 
donc on représente pur p,», les coordonnées correspondantes au 
point M, par p\ e] celles du point Ni, ces deux courbes ont respecti- 
vement pour équation 

/"* ~P\ v ‘f 

Ce sont deux courbes présentant les mêmes asymptotes que les 
hyperboles précédentes, mais différant de celles-ci en ce qu’elles ne 
sont pas sx métriques par rapport à la bissectrice de l'angle des axes: 
elles se rapprochent beaucoup plus xile de l’axe des abscisses que 
de celui des ordonnées, et l’une d’elles reste encore toujours an- 
dessous de l'autre. 

117. L'évaluation du coellicient économique d'une machine à 
gaz réalisant un cycle de Carnot s’eiïertue sans dilliculté. 

Considérons le point M comme représentant l’état initial du gaz. 
Dans la première opération, qui est alors représentée par la courbe 
MNi. le gaz se dilate et accomplit un travail extérieur dont l’expres- 
sion est., d’après une formule bien connue, 



La température demeurant constante, il est nécessaire et suffisant 
que la masse infinie de température r, , avec laquelle le gaz est en 
contact, lui fournisse une quantité de chaleur égale à 



C’est la dé|H'nse primitive de la machine. 

Pendant la deuxième et la quatrième opération il ne se pro- 
duit aucune variation dans l'énergie calorifique des corps exté- 
rieurs. 

Dans la troisième opération, celle que ligure la courbe PQ, lç 
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I ’uz conservant la température l 3 est comprimé du volume 01) — t' 
au volume OB«=t' a , et le travail de la pression extérieure est 

/V a 1®B 7 • 

Il est encore nécessaire, pour ipie la température du gaz demeure 
constante, nue la masse infinie de température t., avec laquelle il est 
en contact absorbe sans cesse la chaleur qui se dégage et qui est re- 
présentée par 

A /VV lo 8 7- 

Cette quantité de chaleur doit être considérée comme entièrement 
perdue pour le jeu de'la machine. En effet, elle est reçue sur une 
masse infinie de température ( a qui est incapable de fournir la 
moindre quantité de chaleur à un corps dont la température est plus 
élevée que la sienne: elle y est donc sans utilité pour une transfor- 
mation qui s'effectue à la température t, . et par conséquent elle ne 
peut servir en aucune manière à entretenir la première opération 
d'une deuxième période d’activité de la machine. Il en résulte que la 
dépense totale est égale à la dépense primitive 

• 

A //,*>, Jog îj, 

' t 

et que la dé|M>nse utile est 

A (/>.». /M-’,log|j) . 

1 18. L’expression de la dépense utile peut s'obtenir d'une autre 
manière, en calculant directement le travail extérieur effectué à la lin 
de la transformation, fie travail est égal à l’aire MNPQ ou à la diffé- 
rence des aires AM. NPI) et AMQP1). 

L'aire A MAPI) représente le travail extérieur accompli par le gaz 
pendant les deux premières opérations qui sont figurées par les 
courbes \l\ et N P: elle est donc égale à 

/h»! l «fÎ7+ I Z/"/''- 
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Pour effectuer rintépralion je remarque que l’on a 


OU 

-py , 1 

par suit*. 

-ts 

11 

-J- 

fV- 

c/ 1». 

. l ‘ v idc i .i i / i i \ 

J,. 7 “F.-. ■ r; . •) 


ce qui peut s'écrire 



Kl comme 


/vi 


l’expression fie In surface cherchée devient 


L’aire AMQPD s’obtiendra de la même manière, en supposant que 
le point figuratif de l’état du fjaz suive le chemin MQP au lieu du 
chemin MNP. Il vient ainsi pour expression de cette surface 


I°K 7 + | 

’t */ V, 

Ml 

/ViN'r + /V’i I "t * 

*i .'r, r 

■t. en effectuant les mêmes calculs que précédemment. 

[• -(£)* ’]• 
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Mais il existe entre les quantités r, p| 
connues (1 OA ) 

\v,J i-t -al, 


par conséquent. 



1 

'+ a ', : 



i» s , p1 Pj Ips relations 


(jette dernière égalité entraîne ppIIp des travaux extérieurs corres- 
pondant aux transformations MQ et N P. Par suite, la différence «les 
aires considérées, ou le travail extérieur cherché, se trouve simple- 
ment exprimée par 

/va 

« v t « J 


ce qui donne pour valeur de la dépense utile l’expression déjà 
trouvée 



ou, en avant égard à la dernière égalité. 




»! 


119. Le coellicient économique de la machine, c’est-à-dire h 1 
rapport de la dépense utile à 1a dépense totale, est donc 

P, 

P , 

Cette expression est susceptible de prendre une forme remar- 
quable 

/»,»■ -=/>«».( •+»«,), 

/Va = /*•••'.( i -f-aL): 
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P«''« = « '>i ~M 

p,v, i + al, 

ce <|iii montre que le coefficient économique ne dépend que des 
températures extrêmes entre lesquelles la machine fonctionne. 

On peut l’écrire 



ou. en désignant par T les températures comptées à partir du point 
— ! qu’on appelle, d’après des raisons que nous discuterons plus 
A tard, le zéro absolu de température , 

* T, - T , 

T, 

Eps températures comptées à partir du point de l’échelle thermo- 
métrique situé à - degrés au-dessous du zéro ordinaire s’appellent 

températures absolue». On peut donc énoncer le théorème suivant : 

Le coefficient économique d’une machine à gaz réalisant un cycle 
île Carnot est égal à la différence des températures absolues entre 
lesquelles la machine fonctionne, divisée par la plus grande de ces 
températures. 

120. Une telle machine n’est pas susceptible d’une réalisation 
pratique: il n’est guère possible de construire une machine à gaz ou 
• à vapeur où il n’y ait que dps phénomènes de détente, c’est-à-dire 
où toutes les opérations consistent en variations simultanées de 
volume et de pression. En général, la période de détente est toujours 
précédée, dans les machines ordinaires, d’une autre période où le 
# gaz se dilate à pression constante ou s'échauffe à volume constant. 

. Néanmoins j’ai dû faire connaître cette machine, parce que c’est la 

plus simple et qu’on y ramènera toutes les autres en les décomposant 
en une infinité de machines infinitésimales différant infiniment peu 
de la précédente. 
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1 "2 I . Machine à (m quelconque. — Il est nécessaire d’éta- 
lilir d’abord une propriété des. courbes de nulle transmission qui 
permet de distinguer facilement si une transformation «l’un gaz 
nécessite une absorption ou un dégagement de chaleur. 

Soient MN la courbe figurative de la transformation et M’ un point 
infiniment voisin du point M. Proposons-nous de déterminer s’il y a 

eu abs'orplion ou dégagement de clin- 
leur dans la transformation infiniment 
petite MM’. Menons par le point M, 
dont les coordonnées sont p i r [ , la 
courbe de nulle transmission dont 
l’énunlion est 

/ir‘ =/>,»,*. 

Celle courbe rencontre l’ordonnée 
M'R au point P qui, dans le ras de la 
figure, est au-dessous du point M': je 
dis qu’il en résulte que la transfor- 
mation MM'. fest effectuée avec absorption de chaleur. En effet, s’il 
n’y avait eu aucune quantité de chaleur communiquée, la pression 
correspondante au volume OB eût été BP; or, elle est plus grande 
et égale à BM' : il a donc fallu qu’il y eut transmission d’une cer- 
taine quantité de chaleur de l’extérieur au gaz. 

Si la courbe MM' se fût trouvée au-dessous de la courbe de nulle 
transmission, le gaz aurait au contraire cédé de la chaleur aux 
corps extérieurs. 

1 2'2. Considérons maintenant une courbe fermée quelconque 
représentant un cycle de transformations éprouvées par un gaz. Nous 
supposerons, d’après les remarques déjà faites, que la courbe soit 
partout convexe et qu’elle ne présente aucun point multiple. 

Menons toutes les courbes de nulle transmission définies par l’é- 
quation 

;»e‘ = K. 

où k est un paramètre variable. Parmi toutes ces courbes, il y en a 

Vkrdkt, \ II. — ('.lialiMir. 9 



ri, t. *3. 
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toujours deux entre lesquelles est comprise la courbe représentative 
du phénomène. Appelons t, et L, les températures correspondantes 
aux points A et B où les deux courbes de nulle transmission extrêmes 
touchent la courbe considérée, et supposons pour lixer les idées que 
t 2 soit plus grand que t,. 

Il est visible que si la transformation est telle que la machine 
convertisse en énergie sensible une certaine quantité d'énergie calo- 
rifique, le point qui représente à 
chaque instant l’état du gaz doit par- 
courir la courbe .dans le sens des 
flèches représentées sur la figure. Il 
n’est pas moins évident, d’après ce 
qui a été établi dans le paragraphe 
précédent, qu’en un point quelconque 
de l'arc ACB le gaz absorbe de la cha- 
leur tandis qu'il en dégage tout le 
long de l'arc BI)A. En effet, si l’on 
mène nue courbe de nulle transmis- 
sion quelconque CI), l’élément de courbe fit', compté sur le premier 
arc dans le sens de la flèche, se trouve au-dessus de la ligne de nulle 
transmission, tandis que l’élément 1)1)', pris sur le second, se trouve 
au-dessous. 

Les quantités de chaleur absorbée et dégagée s’expriment facile- 
ment. 

Pendant la première période, la quantité de chah ur communi- 
quée de l’extérieur au gaz est égale à c ( t., /, j. plus l’équivalent 

calorifique du travail extérieur, ce qui donne 

— h) + A f /"/c. 

Pendant la deuxième période le gaz abandonne, au contraire. 
r(l.j — /,) + A f p'iir. 

Dans ces expressions, c représente comme toujours la chaleur 
spécifique du gaz à volume constant, A l’inverse de l’équivalent mé- 
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ranique do la chaleur, p la pression le long de l’are ACB et ji la 
pression le long de l’arc BL)A. 

Il résulte de là que la dépense utile est 

A (J i ,,lr ~ J r lr )- 

Quelle est la dépense totale? 


1-2:5. Pour avoir la dépense totale, il r«m t . dans la dépense pri- 
mitive c (/;, — t, ) A I p/li\ faire la part de ce qui peut être utilisé 

de nouveau et celle de ce qui est à jamais perdu. Or, je dis que la 
quantité de chaleur représentée par le premier terme r(l. 2 — t, ) ne 
constitue pas une dépense réelle. 

En ell’el. celle quantité de chaleur absorbée pendant la première 
phase de la transformation est restituée eu totalité dans la seconde, 
et je vais démontrer que celle restitution s'opère dans des conditions 

telles, que la quantité de chaleur ainsi 
rendue peut servira l'entretien d'une 
nouvelle période d'activité de la ma- 
chine. 

La courbe figurative du cycle est 
comprise entre deux lignes de nulle 
transmission qui la touchent aux 
points A et B où les températures sont 
I, et l. 2 -, elle est également comprise 
entre deux lignes isothermes qui la 
rencontrent aux points A’ et B' corres- 
pondants aux températures extrêmes 
il et l.j. Soient, en outre, les deux lignes isothermes AE et CB qui 
passent par les points \ et B. 



De A en C, la quantité île rlialenr absnrliée est c(l, — I, ) -t- pdr. 

De C en ii’, la qnnnliléile rlialenr absorbée est r(/j — I,) ~h \ I pdr. 

,»B 

DeB'enB, la quantité île chaleur absorbée est — c(/‘ — /,)-(- A j pdr. 

«'R 
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La quantité totale de chaleur absorbée dans la première période 
est donr 


f(« a -/,)+A r U pde. 


On a de même dans la seconde période: 

De B ea K. qnantilé de rlmlenr dégagée. <■((,— J 

De K en A', quantité de chaleur dégagée, <•(», — *î ) -*“ ' f^, H'- 

/•A' 

De A 1 en A . qnantilé de chaleur dégagée. — c(#, — 0 ■+■ A j ^ pilr. 

Kn somme, la quantité totale de rlialeur dégagée est 

/'Il 

) +A J v 1 ,,lr - 


Mais la partie r (Ç - J,), dégagée de B en K, peut être restituée 
complètement de \ en 0 pour servir à une seconde période .l'acti- 
vité de la machine. 

En effet, imaginons entre AE et CB une infinité de lignes iso- 
therniüs infiniment rapprochées, correspondantes aux températures 

ln + A (, t, + ‘iA< (,+»M = h- Cl ‘ s l '8 nes diviseront les 

deux arcs AC et BE en une infinité d'arcs élémentaires que je dési- 
gnerai, de A en C, par et de B en E par «f, ni a 

Aux extrémités de chacun de ces arcs élémentaires le gaz prend les 
températures suivantes: d’abord, suivant AC, 


I, f,-t-Af t,+ •> A/ ... !,-+-(» '*)At b+(w *)A/ / r f «A/ 
puis, sui\anl BK. 

«; <-2_ /c-. ", 

1 1 _t-iiA/ /,+(» - *) At • b + éAt /, -t- *iAt + /, 


Or. il est évident que si l’on ne lient pas compte des transformu- 
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lions extrêmes a, et toutes les variations de température prises 
deux à deux peuvent être considérées comme s’entraînant mutuelle- 
ment. Ainsi l’élévation de température produite dans la transforma- 
tion il, peut être considérée comme résultant de rabaissement de 
température «pii a lieu dans la transformation il suffit de sup- 
poser, pour cpi’il en soit ainsi, que la quantité de chaleur dégagée 
par l’abaissement de température qui accompagne la transformation 
soit déposée sur un corps à la température l + At. où le |jaz 
à la température t, pourra venir la prendre dans la transformation 
On peut raisonner de même pour chacun des couples de transfor- 
mation a . , et «'_ s , «j et et a[. 

Kl alors on voit que la quantité de chaleur «(tj — t,) une fois 
communiquée peut servir indéfiniment au jeu de la machine en 
passant de la seconde phase de la transformation à la première. Ce 
voyage incessant de la même quantité de chaleur ne s’efFerluera pas 
sans porte dans la pratique; mais on peut concevoir une machine 
parfaite où celle déperdition soit insensible. Dans cette hypothèse, 
la dépense totale est au plus égale à la valeur de l’expression 



Nous allons voir qu’elle peut lui être inférieure. 

infinité de courbes de nulle trans- 
mission infiniment voisines, et 
je substitue ainsi à la machine 
réelle une infinité de machines 
élémentaires dont le jeu est 
représenté pour chacune par un 
quadrilatère curviligne formé 
par deux arcs finis de courbe 
de nulle transmission et par 
deux arcs infiniment petits de la 
courbe donnée. Si ces deux arcs 
infiniment petits appartenaient 
à des courbes isothermes, on se trouverait ramené au cas d’un cvcle 


1 24. Je trace sur la ligure une 



Fl*. , 6 . 
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de Carnot; or, je dis que j’ai le droit de supposer qu’il en est ainsi.- 
En effet, pendant la transformation qui correspond au passade de 
l’une des courbes de nulle transmission à la courbe infiniment voi- 
sine, le gaz reçoit une quantité de chaleur égale à 

rtll \pdr. 


Pendant le retour de la deuxième courbe à la première, il aban- 
donne 

cdt + A p'dv'. 


Mais, d’après ce qui a été dit dans le paragraphe précédent, on 
peut négliger complètement les premiers termes de ces deux expres- 
sions dans la recherche du coefficient économique, et dès lors la 
machine infinitésimale considérée devient assimilable à une machine 
du genre de celle que nous avons déjà étudiée. Si donc on représente 
par t et t ' les températures entre lesquelles elle fonctionne, son coeffi- 
cient économique sera 

«o - n 

• i + al 

Au point de vue économique, on peut donc substituer à la ma- 
chine réelle une infinité de machines élémentaires réalisant un cycle 
de Carnot, où les températures extrêmes sont celles des points d’in- 
tersection des courbes de nulle transmission avec la courbe repré- 
sentative du jeu de la machine réelle. 


125. Il est très-important de remarquer que la température 
eii quelques points de la seconde période peut être supérieure à 
celle de certains points de la première, et qu’alors la quantité de 

chaleur dégagée A j p'dv peut ne pas être entièrement perdue; r«r 
si une portion de celle chaleur est déposée sur un corps avant une 
température égale ou supérieure à celle du gaz pendant une partie 
de la première période, elle pourra lui être communiquée dans celle 
partie et diminuer d’autant la dépense primitive. 

Soit en effet une machine élémentaire fonctionnant entre les teni- 
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pérat lires l et l'; un lui communique dans la première phase de la 

transformation une quantité de chaleur kpdv; on en utilise une frac- 

a (I -/') .if.- U . ■ a(l - I' i +al' 

lion et la traction romplementaire l — - - - est 

i -r al > ■ -f- al i + al 

abandonnée sur un corps il la température t'. Mais celle dernière 
ipianlilé de chaleur est susceptible d’ètre emjdnvée pour faire mar- 
cher une autre machine élémentaire fonctionnant entre les tempéra- 
tures f 1 et t", t' appartenant maintenant à la première période. Sup- 
posons qu’elle soit entièrement absorbée dans la première phase de 

la nouvelle transformation; une fraction — — (r se convertira en 

travail extérieur, et le reste sera déposé sur un corps à la tempéra- 
ture l". En somme, on aura utilisé de la dépense initiale \pdv, qui 
constitue ici la dépense totale, une fraction égale à 

a(l — l' a l' — t' i + al at (/ — /" 

i-t- al 1 +a/' i + al i -t -al 

Il pourra même arriver que la quantité de chaleur déposée à la tem- 
pérature t" puisse servir à entretenir le jeu d’une nouvelle machine 
élémentaire fonctionnant entre les températures t ' et l’", et ainsi de 
suite. 

En définitive , la machine réelle peut être remplacée par une in- 
finité de machines élémentaires dont les unes ont réellement pour 
coefficient économique 

a(t— t'j 
i a- al 

et dont les autres peuvent être combinées ensemble de manière à 
former des machines complexes dont le coefficient économique, plus 
grand que celui qui correspond à chacune des machines simples, a 
une valeur de la forme 

« l~l,\ 

i -t- al, 

f, étant une température qui se réalise dans la première période et 
U une température qui appartient à la seconde. Cette dernière ex- 
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pression est susceptible d'un maximum ipie l'on obtient en rempla- 
çanl 1 1 par la température la plus élevée de la première période et 
l.j par la température la plus basse de la seconde. Soient Tj et T» ces 
températures extrêmes comptées à partir du zéro absolu ; le coeflicient 
économique des macbines simples ou complexes dont l'ensemble 
équivaut à la machine réelle est au plus é;;al à la quantité 



d’où re théorème fondamental : 

Etant donnée une mneliine n mu fonctionnant entre deux limitai tic 
température » déterminée », le coefficient éctiiiniiiuiiic est nu plu* égal n In 
différence dex lemjiénitnrex alixohicx entre lextjuellex lu mneliine Joiictwniic , 
dirigée jmr lu plux honte de ces température*. 

I'2l). Uathlnrs à *»/ pr^ornlanl le rorfflrirnt éfono- 
miqur mnximimi. — Il résulte de cet énoncé que la machine à 
gaz <|ui présente le plus d'avantages est celle qui réalise un cycle rie 
Carnot, puisque le coeflicient économique y a précisément la valeur 
maximum que l’énoncé précédent lui permet d’atteindre; mais celte 
machine, dont la réalisation pratique présente des difficultés presque 
insurmontables, n’est pas la seule qui jouisse de cette propriété; il eu 
existe une in linilé d’autres qui présentent le même avantage sous les 
conditions suivantes : 1“ que la communication de chaleur entre le 
gaz et l’extérieur n’ait lieu qu’à deux températures constantes, ce 
qui introduit dans la courbe représentative du jeu de la machine 
deux lignes isothermes correspondantes aux températures extrêmes 
t, cl t a" que les deux opérations qui permettent de passer de l’une 
des courbes isothermes à l’autre pour fermer le cycle soient telles 
que l’une puisse fournir par sa réalisation toute la chaleur néces- 
• saire à l’accomplissement de l’autre. 

Démontrons d’abord qu'on peut imaginer une infinité de machines 
satisfaisant à ces conditions; nous ferons voir ensuite qu’elles ont 
toutes le même coeflicient économique qu’une machine à gaz réali- 
sant un cycle de Carnot. 
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Soient AH et CL) deux courbes isothermes correspondantes aux 
températures t, et Ç, l)A une courbe quelconque représentant 

la transformation que le gax 
éprouve en passant d’une des 
lignes isothermes à l’autre; le 
problème consiste à trouver la 
courbe BC telle, (pie 1a trans- 
formation correspondante ré- 
génère, dans des conditions où 
elle [misse être employée de 
nouveau, toute la chaleur né- 
cessaire à la transformation 1)A. 

Imaginons «pic l'on mène 
entre AH et CL) une infinité de 
lignes isothermes infiniment voisines, telles que M\ , M'Y, etc. Kilos 
seront toutes comprises dans l'équation 

J*>~ H , 



où H est un paramètre «pii varie entre les valeurs constantes H, et 
H, correspondantes auv deux courbes extrêmes 

H| =/»„»'„( i + «/,), 

Hj — /'«*'.( i + alj). 

Ces lignes coupent la courbe l)A eu une iiilinilé de points dont 
chacun peut être défini par une valeur de H et une valeur de r, de 
sorte que la courbe elle-même, «pii est le lieu de ces points, peut 
être représentée par une équation de la forme 

e — p ( Il ). 

Considérons maintenant les deux arcs infiniment petits MM', \Y 
compris entre deux courbes isothermes infiniment voisines: nous 
aurons exprimé la condition «pii définit la courbe BC. si nous écri- 
vons que la quantité de chaleur absorbée dans la transformation 
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élémentaire MM' est égale à celle qui est dégagée dans la transfor- 
mation iYN, car l'une est précisément abandonnée à la température 
à laquelle l’autre est prise. 

Or la première est égale à 



'ar'w+vSi'H. 

et la seconde à 

+-Vn M - 

On a donc 

tir ,dv 

l'dû^PÆ' 

En vertu des relations 


pv— H, pV = II , 

cette équation devient 

i tir i dv' 


ê,7n ~ 7,7n 

ou, en intégrant. 

loge' ~ loge 4- log C , 

ou enlin 



Par conséquent, si e — ^ ( H ) représente la courbe DA. la courbe 
cherchée BC sera définie par l'équation v' — C<pi H ) , qui convient à 
une infinité de lignes à cause de la présence de la constante arbi- 
traire C. 

127. Dans le cycle AIICD on peut négliger complètement la 
transmission de chaleur qui a lieu le long des courbes B(i et DA. et 
assimiler celles-ci. au point de vue économique, à des lignes de 
nulle transmission. Le coellicient économique de la machine est donc 
simplement égal à 

| P'^ v 1 1'^ 1 

jp 
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p désignant lii pression If long do la courbe isotherme AB fl p If 
long de CD. 

Celte expression se calcule coiume dans le ras d’un cycle de 
Carnot. 

Désignons, en ronservanl les mêmes notations, les coordonnées 
du point A par y»,e, , relies du point B par p celles du point C 
par pjv j. relies du point I) par p. 2 v.j. 

L’expression précédente est égale (1 1 7 ) à 

/V’i log - p.,v., log 'j 

_ *J f ? . 

/V i 1%' ‘rr 

V \ 

mais, d’après ce «pii vient d’élre démontré, 

ce, , 

e *“ «*. 

et par suite 



La valeur du coellicient économique devient donc 

/V. 

re qui est précisément l’expression obtenue dans le cas d’un cyrie de 
Carnot. 

1 '28. Machine 4e R. Hiirlfnr. — Ayant trouvé la loi la plus 
générale de la transformation d’un gaz, dans une machine qui fonc- 
tionne entre deux limites de température données, avec le coefficient 
économique maximum, nous allons examiner rapidement les deux 
cas particuliers les plus simples qui ont été réalisés dans la pratique. 
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On peut supposer (Inbord que l'équation i’^^(ll) a la forme 
simple 

r — consl . 


On a alors la machine à air inventée par Robert Stirliiifj vers i 8 i li. 
Les deux lignes qui réunissent les doux courbes isothermes sont 
deux droites parallèles à l’axe des pressions, et la courbe représen- 
tative du cycle a la forme \1\PQ. 

La série des opérations que subit le gaz est facile à définir. Pre- 
nons le point M pour représenter l’état initial de Pair qui occupe le 

volume OA sous 1a pression AM 
à la température arbitraire t.,. 

i° On échauffe le gaz à volume 
constant jusqu’à ce que sa tem- 
pérature soit devenue égale à 
•j° On le laisse se dilater à tempe 
rature constante: il atteint le vo- 
lume OR en effectuant un travail 
extérieur égal à l’aire hyperbo- 
lique WPB. 3“ On le refroidit à 
volume constant jusqu'à ccqu’il re- 
prenne sa température initiale l 2 . 
à" On le comprime de manière à le réduire à son volume pri- 
mitif OA: on dépense ainsi une quantité de travail mesurée par 
l’aire AMQB. Le travail engendré par la dilatation à température 
constante est supérieur nu travail absorbé par cette compression , 
et l’excès peut recevoir telle application extérieure qu’on voudra. 

I 29. Il n'entre pas dans l'esprit de ce cours de faire une des- 
cription détaillée des machines à air; mais il importe de se rendre 
compte de la manière dont certaines conditions théoriques sont réa- 
lisées dans l’expérience; en particulier, il est intéressant de connaître 
les dispositions adoptées dans la pratique pour que les deux trans- 
formations (pii permettent au gaz de passer d’une courbe isotherme 
à l’autre puissent s’effectuer à l’aide d’une quantité de chaleur cons- 
tante (pii . une fois donnée . ne fait plus que voyager de l’une à l'autre. 



Ki». »8. 
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La ligure représente une section verticale de la machine de Stir- 
ling dans ses parties essentielles' 1 '. 

L’air alternativement chaud et froid est renfermé dans le récipient 
DCABACDqui consiste en une double enceinte formée de deux en- 
veloppes semblables dont l'une est inté- 
rieure à l’autre. Dans la partie cylindrique 
de l'enveloppe intérieure se meut sans 
frottement le piston E qui est creux et 
rempli de poussière de brique ou de toute 
autre matière peu conductrice. Ce piston, 
qui reçoit son mouvement de la ma- 
chine elle-même, détermine réchauffement 
ou le refroidissement du gaz à volume 
constant, en l'obligeant à venir séjour- 
ner tantôt au-dessus, tantôt au-dessous 
de lyi. 

Faisons pour un instant abstraction du tuyau de communication F 
et du corps de pompe G; supposons le piston E au haut de sa course 
et la masse d’air qui est au-dessous à la température Lorsque le 
piston s’abaisse, le gaz s’échappe par de nombreux trous pratiqués 
dans la partie bémispbériquc de l'enveloppe intérieure, pénètre 
dans l'espace annulaire compris entre les parties cylindriques des 
deux enveloppes et vient remplir le vide que le piston laisse au- 
dessus de lui. Mais dans ce mouvement l'air rencontre de AA en CC 
une série de liges de verre et , de métal qui ne lui laissent que 
d’étroits passages dans lesquels il abandonne presque toute la chaleur 
qu’il a dô emprunter nu foyer de la machine, placé au-dessous du 
fond hémisphérique ABA, pour élever sa température de à (, : le 
faibli 1 excès qui peut lui en rester est totalement absorbé de CC en DI) 
au contact des nombreuses spires d'un tuyau de cuivre enroulé en 
spirale et constamment traversé par un courant d’eau froide; le gaz, 
ramené ainsi à la température ambiante sans que son volume ail 
changé, pénètre dans l'enveloppe intérieure. Lorsque le piston 
s’élève, l’air reprend le même chemin en sens inverse; il recouvre 
dans l’espace annulaire CCAA une partie de la chaleur qu’il y avait 

- 1 ) R t \ u > r. , Slraui enfilue ami nlher prime WWW*, p. ilfia. 
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laissée, el, lorsqu'il arrive remplir de nouveau la capacité inférieure 
du récipient, il n'a besoin d’emprunter au foyer de la machine, 
pour reprendre son état initial, qu'une quantité de chaleur infé- 
rieure à celle qu’il avait d'abord absorbée. 

A mesure que le nombre des coups de piston augmente, l’état 
des températures du système de corps placé sur le trajet du gaz 
approche d’un état stationnaire où les couches inférieures AA sont 
à la température tandis que la partie supérieure DD reste à la 
température Lorsque cet élat est atteint, l'expérience démontre 
que la restitution de chaleur qui s’opère par l'intermédiaire de ce 
système de corps est presque complète, et que le foyer n’a pas à 
fournir au gaz ^ de la quantité de chaleur qu’il aurait à lui com- 
muniquer s'il devait l’amener directement de la température l. 2 à la 
température 

On a donné le nom de régénérateur Je chaleur à l'ensemble des 
corps plarés sur le trajet du gaz pour lui restituer la chaleur dé- 
pensée è faire varier la température sans produire de travail l ". 

130. Le jeu de la machine de Stirling est facile à comprendre. 
Le corps de pompe G, qui renferme le piston II dont le mouvement 
de va-et-vient détermine le fonctionnement de la machine, eommii- 
nique constamment avec le récipient DGABAGD par l'intermédiaire 
du tuyau de 'communication I'. 

i° Le piston il étant à la base du corps de pompe G . le piston E. 
(pii est à la partie inférieure de sa course, s'élève, et l'air passe sans 
changer de volume de In température G à la température t,. 

•i° Le gaz se détend à la température /, en soulevant le piston II. 

3° Le piston E s'abaisse el l’air passe de la température /, à la 
température t.j. 

h* Le piston II refoule l’air à In température t . 2 en revenant à sn 
position initiale. 

Sans entrer dans plus de détails, je ferai seulement remarquer 
qu'il existe une certaine niasse d'air dont le volume n’est pas négli- 
geable, ipii ne passe jamais à travers le régénérateur et qui ne fait 

W Liwz la nul** I* <!•' YRri*t*é il? ht théorie’ Ittéranujtie rfr ht chnlntr. 
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i|ue cheminer du tuyau de communication F au corps de pompe G; 
cette masse d’air, <|ui est incapable d’opérer la transformation de la 
chaleur en énergie mécanique, sert uniquement à transmettre la 
pression entre l’air réellement actif et le piston moteur. 


131. Hachinr d'Krimon. — Si l’équation générale »< = Ç (H) 
prend la forme 


e = m II , 


m étant une constante, un a la machine d’Kriesson. Dans ce cas, 
les éipiations des deux courbes intermédiaires entre les lignes iso- 
thermes données sont 


l^n,' 


r-m- 


Le cycle représentatif du jeu de la machine a la forme MNPQ. Le 

gaz partant d'un état initial déterminé 
par la position du point M est d’abord 
échaudé sous pression constante, de 
manière que son volume augmente de 
OA à OC, et sa température de l. 2 à 
t, : alors il se dilate à température 
constante et son volume augmente 
encore de CD. Il est ensuite refroidi à 
pression constante, de manière que 
son volume diminue de OD à OB en 
même temps que sa température s'a- 
baisse de t, à tji enfin il est comprimé à température constante 
jusqu’à ce qu'il soit ramené à son état primitif. 

Il n’y a aucune difficulté à concevoir des dispositions mécaniques 
permettant de réaliser la série de ces transformations; nous ne 
ferons donc pas la description de la machine d’Ericsson, qui ne nous 
apprendrait rien d’essentiel après celle que nous avons faite de la 
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machine «le Stirling; on In trouvera d'ailleurs dans des ouvrages de 
mécanique très-répandus (l) . 

\ous nous occuperons maintenant d’établir le second principe 
fondamental de la théorie mécanique de la chaleur, ou principe de 
Carnot, auquel on arrive d’une manière simple et naturelle en partant 
dns résultats obtenus dans rc chapitre. 

W Hanmxe, SteaiH rtij'ine mul nlher prime moiwt, p. 35/i. — Dm.ai nu, (smrx élémen- 
taire de meraniifue , p. 1)8 9. 
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1 32. Rapport entre la quantité de ehaleur transportée 
d'une ligne isotherme à l’autre et le tratall extérieur cor- 
respondant. — Nous avons établi i|u<>, dans ma* machine à gaz 
fonctionnant avec le coefficient économique maximum, c'est-à-dire 
réalisant un cycle de transformations où toute la chaleur dépensée 
est communiquée au gaz à la température la plus élevée et toute 
la chaleur perdue abandonnée à la température la plus basse t. 2 , le 
rapport de la quantité de chaleur convertie en travail à In quantité 
de chaleur dépensée est 

a(',-V 

! + 11 , 

(le résultat peut se présenter un peu autrement. Désignons par (.) 
la dépense totale de chaleur, pur II la quantité de chaleur utilisée, 
par if la quantité de chaleur perdue qu’on peut considérer comme 
transportée d’un corps à la température I, sur un corps à la tempé- 
rature t.j : on a 

A 

O i + al, 

ou 

Q A i/ i + al, 

• A A at ( r, — I,) 

Si nous multiplions le second membre vie la dernière égalité par 
l’inverse de l'équivalent mécanique de la chaleur A, nous aurons le 
rapport entre la quantité de chaleur inutilement transportée d’une 
source à la température /, dans un réservoir à la température i. 2 et la 
quantité de travail développée dans la transformation correspon- 
dante. 

\ 1 +al < 

ai, I, 

\ EltDET, \ II. (ÜlftliHir. H) 
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Ce rapport est une fonction très-simple des températures extrêmes 
entre lesquelles la machine fonctionne. Nous allons démontrer que 
sa valeur est indépendante de l’agent par l’intermédiaire duquel 
s’opère la conversion de la chaleur en travail, et qu’il est le même, 
pour les mêmes limites de température, dans toutes les machines 
où le cycle des transformations satisfait aux conditions énoncées plus 
haut, c’est-à-dire où le corps mis en jeu ne reçoit de chaleur qu’à 
la température la plus élevée cl n’en abandonne qu’à la plus liasse. 

I 3 il. Cycle de Cnrnol dwna le eaa d'un eor|ta quelconque. 

— Considérons une machine construite avec un corps quelconque, 
gaz imparfait, liquide ou solide, et supposons, pour satisfaire aux 
conditions précédentes, que le cycle des transformations soit un 
cycle de Carnot. 

II n’y a aucune dilliculté à concevoir qu’un corps quelconque 
subisse une pareille série de transformations, dont In première ma- 
chine à gaz étudiée nous a déjà oiïerl un exemple. La courhe repré- 
sentative du jeu de In mnrhine sera composée de deux lignes isother- 
mes WN et 01* correspondantes nux deux températures I, et / s , et <|e 

deux courbes de nulle trans- 
mission MO et NI*. 

Pour les gaz parfaits, les 
lignes isothermes sont des hy- 
perboles équilatères, mais il est 
probable qu'il n'en est plus 
ainsi aux deux limites extrêmes 
de l’étal gazeux réel. Pour les 
liquides ipii sont très-peu com- 
pressibles, l’ordonnée de ces 
courbes croît très-rapidement 
lorsque l'abscisse diminue de petites quantités. Pour les solides 
ou peut considérer des pressions négatives, et les lignes isothermes 
peuvent être prolongées au-dessous de l’ave des abscisses, jusqu’à lu 
limite où se produit In désagrégation moléculaire. La forme <| cs 
lignes de nulle transmission nous est encore moins connue que relie 
des lignes isothermes: ou sait seulement (pie. dans le cas des |j_ 
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quides, un accroissement considérable de pression ne produit ipi’une 
très-faible augmentation de température. 

Prenons le point M pour représenter l'étal initial du corps mis en 
jeu dans la machine. De M en N une quantité Q de chaleur est 
communiquée au corps à la température en même temps qu’un 
travail extérieur égal à l’aire AM Ntl est effectué. De N en P une 
portion de l’énergie intérieure du corps se transforme en énergie 
sensible en donnant lieu à une production de travail égale à l’aire 
(INPI); dans cette opération aucune quantité de chaleur n’est em- 
pruntée ou communiquée à l’extérieur, et la température du corps 
s’abaisse de I, à /. 2 . De P en 0 une certaine quantité d’énergie sen- 
sible BQPD, qu’on peut supposer être une fraction de celle qui a été 
développée dans les deux opérations précédentes, est convertie en 
énergie interne, et l’énergie calorifique d’un système de corps à la 
température l. 2 se trouve augmentée de <y. Enfin, de Q en M, une 
autre portion d’énergie sensible AMQB est employée à augmenter 
l’énergie intérieure du corps qui reprend son étal initial, sans qu’il 
V ait aucune quantité de chaleur empruntée ou cédée aux corps 
extérieurs. 

En résumé, la somme des variations de l'énergie interne du corps 
est nulle, puisque l’étal final est identique à l’état initial; mais 
I énergie totale d'un sislème extérieur a été augmentée de la quan- 
tité MNPO. En même temps on a emprunté une quantité de rhé- 
teur O à un corps avant la température t,. et une quantité «y a été 
déposée sur un corps ayant la température / 2 . 

Le rapport qui existe entre la quantité de chaleur transportée de 
1a masse infinie de température I , sur la masse infinie de tempéra- 
ture/., et le travail produit a pour expression 


Il n'est pas possible de calculer directement la valeur de ce rap- 
port, mais nous allons démontrer qu elle ne peut pas être différente 
de celle que nous avons trouvée dans le cas où l’agent de la trans- 
formation de la chaleur en traxnil est un gaz parfait. 

• 10 . 
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134 . l'oiutHnrr du rapport encre la ehalrur 1 rH nw por- 
tée ri le travail produit. — Considérons, en elTet, une machine 
à gaz pI une machine à liquide, par exemple, fonctionnant entre les 
mêmes limites de température t, et et présentant la même dépense 
utile li. En conservant aux lettres les mêmes significations que pré- 
cédemment, on a pour la première 



Aj? = A 


i -t -al. 


Je dis qu’on a de même pour la seconde 

\ ï [±3 Îî_. 

Q— 9 h 

Je démontrerai d’ahord qu on ne peut pas avoir 

9^ i + a/, 

T> ' 

Pour cela, je remarquerai que le cycle des transformai ions qui 
s'accomplissent dans la machine à liquide est réversible, c’est-à-dire 
que la courbe représentative de ce cycle peut être parcourue dans 
les (Ipux sens par le point figuratif de l’étal du corps, et qu’ai nsi , 
suivant le sens adopté, la machine peut servir, soit à transformer 
en travail la quantité de chaleur Q' — q’ , soit à convertir en chaleur 
la quantité de travail K(Q' — q). Supposons le dernier ras. 

I.a machine emprunte alors une quantité de chaleur q’ à un corps 
à la température U et la transporte sur un corps à la température /, 
en v ajoutant toute la chaleur qu’elle crée dans son intérieur, en 
consommant la quantité de travail E/i. 

, Si l’on admet l’inégalité précédente, on aura 

q’>q. 

Or, je dis que cette dernière inégalité est impossible. En ellcl , 
associons la machine à liquide avec la machine à gaz de telle façon 
(pie tout le travail développé par l’action de la chaleur dans celle-ci 
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soit dépensé à faire marcher la première dans le sens que nous 
avons adopté. Dans la machine à gaz , on emprunte à un corps S à 
la température f, une quantité de chalcurQ— q-\- li dont une partie h 
est transformée en travail et dont l’autre q est déposée sur un corps K 
à la température t. } . Dans la machine à liquide, on emprunte à un 
corps de température Ij, qui peut être encore R, une quantité de cha- 
leur q\ et celte quantité de chaleur, après avoir été augmentée de 
celle qui résulte de la transformation de la quantité de travail EA 
fournie par la première machine, est déposée sur un corps de tem- 
pérature I, qui peut être encore S. En somme, après une période 
complète du jeu de la double machine, il n’v a ni chaleur ni travail 
créé et l’on a transporté du cofps R de température Ç sur le corps S 
de température t, une quantité de chaleur q' — q , c’est-à-dire que 
l’on a augmenté l’énergie calorifique d’un corps ayant une tempéra- 
ture <| aux dépens de l’énergie calorifique d’un autre corps ayant 
une température plus liasse Ç. Cette dernière conséquence est inad- 
missible. Dans une transformation d'un système où l’étal final est 
identique à l'étal initial, un pareil transport de chaleur, constituant 
le seul phénomène accompli, serait en contradiction formelle avec 
le principe suivant que nous acceptons comme un axiome : 

II ne fient jamais fuisser de la chaleur d'un cor/is filas froid dans un 
corps plus chaud sans qu’d ni) corresponde quelque autre modification. 

Pour qu’une élévation de température dans un corps et un abais- 
sement de température dans un autre soient «leux phénomènes cor- 
rélatifs, il ne suffit pas qu’il y ait entre eux un rapport déterminé, il 
faut encore que le corps dont la température s’ahaisse soit primiti- 
vement le plus chaud et celui dont la température s’élève le plus 
froid, ou bien il faut qu'il se produise quelque autre effet. Mais si 
l’on veut réduire le phénomène au seul passage de la chaleur d’un 
corps dans un autre, l’expérience nous montre que ce passage n’est 
possible que si le corps le plus chaud perd de 1 a chaleur et si le 
plus froid en gagne. Ainsi, tandis que l’on peut très-facilement dé- 
terminer la fusion de la glace par la condensation de la vapeur 
d’eau à 100 degrés, on ne peut pas produire directement la vapori- 
sation de la vapeur condensée par la congélation de l’eau fondue. 
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L'hypothèse q >'/ nous conduit donc à une impossibilité qui 
n’esl certainement pas de même ordre que l'impossibilité du mou- 
vement perpétuel, mais qui doit être considérée comme une impos- 
sibilité pbvsique établie par les phénomènes les mieux connus. 

Si nous supposions 

'/< 7 - 

un raisonnement tout semblable au précédent nous conduirait, en 
prenant la machine à liquide comme productrice de travail et la 
machine à gaz comme productrice de chaleur, aux mêmes consé- 
quences contradictoires avec l’expérience. 

On a donc 

'( = '/• 

Par suite, dans la machine à liquide comme dans la machine à 
gaz. le rapport qui existe entre la quantité de chaleur transporté»» 
du corps axant la température (, sur le corps ayant la température 
et le travail produit, a nécessairement pour valeur 

,\ _L±A'«_ 

ou, en substituant aux températures ordinaires les températures 
absolues, 



135. Énoncé du principe de Cnrnot. — Celle expression 
convient non-seulement aux machines réalisant un cycle de Carnot , 
mais encore à toutes celles qui satisfont aux conditions qui rendent 
maximum le coefficient économique des machines à gaz, c'est-à-dire 
à toutes les machines où la série des opérations peut se représenter 
par deux lignes isothermes et par deux arcs de courbe susceptibles 
d’être décomposés en une infinité d’éléments se correspondant doux 
à deux, et tels, qu'une transformation élémentaire quelconque «lu 
premier arc trouve dans la transformation élémentaire correspon- 
dante du second les conditions nécessaires à sa réalisation. La dé- 
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monstration précédente se prèle évidemment à ce degré de généra- 
lisation. 

Nous nous trouvons ainsi conduits à un principe extrêmement 
important ipii a été établi pour la première fois par Sadi Carnot, 
et qu'on peut énoncer de la manière suivante : 

Dans toute machine tliermnjue. où l'agent employé pour la conversion 
de In chaleur en travail parcourt un cycle de transformations telles qu'il 
n'emprunte de chaleur qu'à un corps d’une température déterminée, et n’en 
ahandonne qu'à un autre d'une température également détei-minée mais 
plus basse, il existe un rapport constant entre lu quantité de chaleur 
transportée du corps le plus cliau/l sur le corps le plus froid, et la quantité 
de chaleur transformée eu travail; ce rapport, indépendant de la nature 
de l’agent employé, est égal A la plus basse des températures absolues 
entre lesquelles la machine fonctionne , divisée par la différence de ces tempé- 
ratures. 

\ cause de l’importance de ce principe, il n’est pas inutile, avant 
d’en développer les conséquences, de revenir sur la démonstration 
que nous venons d’en donner d’après M. Clausius. Cette démonstra- 
tion repose tout entière sur line impossibilité physique qui n’appa- 
rait pas avec le même degré de certitude qu'une impossibilité méca- 
nique, comme celle du mouvement perpétuel; aussi a-t-elle rencontré 
de nombreuses objections dont la réfutation lui sera un utile com- 
mentaire. 


DISCUSSION.DE LA DÉMONSTRATION QUE M. OLAISIIS A DONNÉE 
DU PRINCIPE DE CARNOT 10 . 

136. Découvert* du principe. — C’est à Sadi Carnot que 
l’on doit d’avoir formulé le premier le principe que nous venons d’é- 
tablir et qui doit par conséquent porter son nom. Il l’énonce de; la 
manière suivante dans ses Réflexions sur la puissance motrice du feu 
(i8-iè) : 

« La puissance motrice de la chaleur est indépendante des agents 

(Il A mil s , Abhamiluitfim tiberdie mecnniarltr Wér m f t héorie , l f * partie, p. *197. 
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mis pii œuvre pour lu réaliser; sa quantité est fixer uniquement par 
les températures des corps entre lesquels se fait en dernier résultat 
le transport du calorique. » (Page 38.) 

Il remarque ensuite que ce principe, déduit de la considération 
d’un cycle de Carnot, est applicable à toutes les machines où « la mé- 
thode de développer la puissance motrice atteint la perfection doiil 
elle est susceptible,» c’est-à-dire à toutes les machines qui présen- 
tent le coefficient économique maximum. 

Il est intéressant de connaître les idées sous l'influence desquelles , 
à celle époque où tout le monde acceptait I hypothèse de la matéria- 
lité de la chaleur, ce principe a été découvert. 

137. Démonal ration donnée por »«di Carnot dnni 
l'hypothèse de la matérialité du calorique. — Sadi Carnot 
avait remarqué la nécessité d’avoir, dans toute machine à feu, un 
foyer pour échauffer le corps mis en jeu (vapeur, air, etc.) et un ré- 
frigérant pour le refroidir; et il avait été frappé de cette circonstance 
(pie la production du travail est toujours accompagnée du rétablisse- 
ment d’équilibre dans le calorique, c’est-à-dire de son passage d’un 
corps où la température est plus ou moins élevée à un autre où elle 
est plus basse. La production du mouvement lui parut ainsi due , 
non à une consommation réelle du calorique, mais à son transport 
d’un corps chaud sur un corps froid. 

S. Larnol considère le calorique comme un fluide ayant une ten-' 
dance à se mouvoir dans une direction déterminée, de la même ma- 
nière qu'un fluide naturel; il compare la puissance motrice de la 
chaleur à celle d’une chute d’eau : «Toutes deux ont un maximum 
que l’on ne peut pas dépasser, quelle que soit d’une part la machine 
employée à recevoir l’action de l’eau, et quelle que soit de l'autre la 
substance employée à recevoir l’action de la chaleur. La puissance 
motrice d’une chute d'eau dépend de sa hauteur et de la quantité 
du liquide; la puissance motrice de la chaleur dépend aussi de la 
quantité de calorique employé, et de ee qu’on pourrait nommer, de 
ce (pie nous appellerons en effet la hauteur de sa chute, c’est-à-dire 
de la différence de température des corps entre lesquels se fait l’é- 
change du calorique.» (P âge a 8.) 
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D’après relu , entre deux limites de température données, il doit 
y avoir un rapport constant, et indépendant de la nature de l'agent 
employé, entre la quantité de chaleur transportée du foyer dans le 
réfrigérant et la quantité de travail produite. Pour démontrer la 
nécessité de ce principe, S. Carnot s’appuie sur l'impossibilité du 
mouvement perpétuel. 

Supposons que par l'intermédiaire du corps A, qui parcourt un 
cycle de Carnot, la quantité de chaleur Q soit transportée du corps 
à /, sur le corps à t,, en même temps qu’une quantité de travail H est 
effectuée; et admettons (pie par l’intermédiaire d’un autre corps B. 
parcourant la même série de transformations entre les mêmes li- 
mites de température, le transport de la même quantité de cha- 
leur Q soit accompagné de la production d’une quantité de travail 
H’> H. Je dis que le mouvement perpétuel est possible. 

En effet, le cycle de transformations employé étant réversible, 
j’accouple les deux machines A et B de manière que, dans la der- 
nière, la quantité de travail H’ soit obtenue par le transport de la 
quantité de chaleur Q du corps à I , sur le corps à l. 2 , tandis que 
dans la première la quantité de travail II qu’on peut supposer em- 
pruntée à H' est dépensée à opérer le transport de la même quan- 
tité de chaleur Q du corps à t. 2 sur le corps à t,. Après une période 
conqdète dn jeu de la double machine, la quantité de chaleur Q 
est revenue intégralement à son point de départ, et il reste une quan- 
tité de travail disponible égale à H' — H. Par conséquent une trans- 
formation qui n’ainène aucun changement dans l’étal d’un système, 
tant dans la matière pondérable que dans les fluides impondérables 
qui le composent, pourrait être accompagnée de la production d’une 
certaine quantité de travail, ce qui est évidemment impossible; au- 
trement. la machine précédente pouvant accumuler sur un de ses 
organes, sans dépense d’aucune sorte, une quantité de force vive de 
plus en plus grande, réaliserait le mouvement perpétuel. Il faut donc 
que H = 11'. 

Telle est la démonstration que (iarnot donne de son prin- 
cipe, dont l’importance n’a pas été remarquée de scs contem- 
porains. 
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1 38. .Iladiflratlan npportér par .TI. ClniiMiia» à In dé- 
momtration de 8. Carnot. — En l83q, M. Clapevron donna , 
dans le Journal de l’Ecole polytechnique, des développements analy- 
tiques intéressants sur le théorème de Carnot en faisant iisape d'une 
méthode de représentation graphique qui a été adoptée, après lui, 
par tous les auteurs. 

Dix ans plus tard, quelques savants, portant leur attention sur 
la coïncidence de certains faits avec les résultats de la théorie de 
Carnot, furent conduits à se demander si son principe n’était pus 
vrai, quoiqu’il eût été établi dans l'hypothèse de la matérialité de la 
chaleur. 

Un examen attentif montra à M. Clausius qu'une très-légère mo- 
dification dans la forme de la démonstration de Carnot lu rendait 
valable dans la théorie actuelle de la chaleur, en la faisant reposer, 
non plus sur le principe de l’impossibilité du mouvement perpétuel, 
mais sur le principe général suivant : La chaleur ne peut passer d'elle- 
inème d'un corps plus Jrmd dans un corps plus chaud. 

Méprenons, en eiret, les suppositions précédentes, en conservant 
l’hypothèse de la matérialité de la chaleur. Admettons que le trans- 
port de la même quantité de chaleur (.) donne avec le corps II une 
quantité de travail H’ plus grande qu’avec le corps A. Il en résulte 
que si la quantité de travail IU est appliquée à la machine A ren- 
versée, on effectuera le transport d’une quantité de chaleur Q’ >0 
du corps à l 3 sur le corps à Cela posé, accouplons les deux ma- 
chines : transportons avec la machine B la quantité de chaleur Q 
du corps a (, sur le corps à < 2 et employons la quantité de travail IU 
ainsi produite à faire marcher la machine A renversée; il en résul- 
tera le transport de la quantité de chaleur Q' du corps à sur le 
corps à t,. Nous aurons ainsi transporté finalement, sans dépense 
d’aucune sorte, la quantité de chaleur Q'— Q du corps à /, sur le 
corps à t,. En répétant indéfiniment la même opération, nous pour- 
rions donc faire passer une quantité illimitée de chaleur d’un corps 
froid sur un corps chaud, sans qu’il se produisit aucun autre phé- 
nomène : cela est évidemment impossible. 

La démonstration ainsi présentée peut se répéter mot pour mot 
dans l’hypothèse où la chaleur est considérée comme un uiou- 
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veinent vibratoire, et elle devient dans ce cas la démonstration de 
M. Clausius. 

139. Principe de In d^monntrniion de ClnuniuM. — Si 

l’on rejette le principe de Carnot, on se trouve donc conduit à ad- 
mettre la possibilité d’une transformation dont les effets ultimes se 
bornent si un transport de chaleur d’un corps froid sur un corps 
chaud. La réalisation d'une pareille transformation he constitue cer- 
tainement pas une absurdité de même ordre que celle du mouve- 
ment perpétuel: elle doit être considérée comme une impossibilité 
phvsique, mais elle n’apparaît pas comme une impossibilité méca- 
nique. Il serait même absurde qu’il fallût, pour effectuer un pareil 
transport de chaleur, la moindre quantité de travail; toute dépense 
de travail concomitante ne pourrait avoir pour conséquence qu’un 
accroissement d'énerj{ie interne ou externe n’ayant qu’un rapport de 
simultanéité avec le transport considéré, seulement les deux phéno- 
mènes peuvent être liés l’un à l’autre de telle sorte que l’un ne puisse 
se produire sans l’autre, bien qu’il n'v ait entre eux aucune relation 
d’équivalence. 

La nécessité de la concomitance d’un phénomène accessoire pour 
rendre possible le passade de la chaleur d'un corps froid sur un 
corps chaud n'a pas encore été établie par la théorie; mais nous 
l’accepterons comme un résultat de l’expérience, el nous dirons : 

Dans t me série circulaire de transformations où létal final rlu corps est 
identique à l étal initial, il est impossible que la chaleur passe d’un corps 
plus froid dans un corps plus chaud, à moins qu 'il ne se produise ai même 
temps quelque autre phénomène accessoire. 

Si nous ajoutons avec M. Clausius que ce phénomène accessoire 
est la transformation d'une certaine quantité de travail en chaleur 
ou le passade d’une certaine quantité de chaleur d’un corps chaud 
sur un corps froid, nous aurons mis le principe de sa démonstra- 
tion à l’abri de toutes les objections qu’on lui a failes ,l! . 

W Cotmo * , Sur un principe général de la théorie mécanique de la chaleur, par M. R. 

* «lai sus , 13* année, vol. XXII , p. 56o. 
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IM). Objection» de Tl. Hirn. — Première diapoaitlon ex- 
périmentale. — Parmi les expériences les plus remarquables que 


l’on a cherché à opposer au principe de la démonstration de Clan— 
sius, il faut citer les dispositions très- ingénieuses imaginées par 
M. Hirn pour réaliser des systèmes de transformations où un corps 
s’échauffe en empruntant toute la chaleur qu’il gagne à une source 
dont la température est plus basse que In sienne 1 11 '. 

La première disposition est la plus simple en théorie, mais la 
plus difficile à réaliser. 

Concevons un cylindre horizontal, fermé à ses deux extrémités, 
dans lequel se meut sans frottement un piston absolument imper- 
méable à la chaleur. Le 
piston étant au milieu du 
cylindre. supposons que des 
deux côtés il se trouve un 
mètre cube d’air sec à zéro 
et sous la pression normale 
o",7bo. 

Suivant les besoins de 
l'expérience , les bases du cy- 
lindre seront tantôt conductrices, tantôt dépourvues de conductibilité. 

Rendons d’abord la base de gauche conductrice et, après l’avoir 
mise en contact avec un foyer, chauffons l’air de A jusqu’à ce que 
le volume de B soit réduit de moitié. La seconde partie du cylindre 
étant supposée imperméable à la chaleur, la pression du gaz en B 
variera suivant la loi indiquée par la formule 

(«) f»i»î“/V s- 

Si, d’après les conventions ordinaires, nous prenons pour unité 
de volume le mètre cube, et pour unité de pression la pression nor- 
male (>",760, la valeur constante du terme pr* sera égale à l’unité, 
et la pression à la fin de l’opération sera donnée par la formule 



1 Hirn. Eiftosuom de la thèurie mécanique de In chaleur. 1" ••Hihon , p. 5 o 7. 
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d’où 


665. 


Celle pression est commune aux «leux unisses «l'air, pnisipie le 
piston ipii les sépare est mobile sans frottement. 

La température finale de l’air en B sera donnée par la formule 
générale 


(/S) 


» + fiNV , 

l + »l, \ c,/ 


< | u i devient dans le cas actuel 


d’où 




Quant à la température à laquelle on a dù porter la masse A, on 
l’obtient immédiatement à l’aide de la relation 


(>) 


j!V — fj’v 


i + a. I 
i +al 


qui donne, en appelant t la température clierchée, 

a.(ilï5x-= i +st, 

a 

d’où 

T- 8 17", 7Ù. 

Les phénomènes étant arrivés à ce point , supprimons la commu- 
nication de la base de gauche avec le foyer, en la recouvrant d’une 
enveloppe imperméable à la chaleur, et mettons la base de droite, 
rendue conductrice, en contact avec une source de chaleur qui 
amène la masse d’air de B à la température de 81 

Si on appelle P et V la pression et le volume de celte masse d’air 
à la fin de l’opération, on aura, en appliquant la formule géné- 
rale (7), 

PV = i x -..(ifi à l+e ^ t "-7? • 

2 1 -t- a* jjo, “ j 
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D’ailleurs, si on considère le gaz de A, il a pris la même pres- 
sion P et le volume 9 — Y; on a donc, d’après la formule (a), 

P(.-V)‘-* t 665 (*)‘. 

Si on élimine I’ entre ces deux équations, on trouve 
V = o“ t ,g55. 

La température finale de A .s’obtient dès lors facilement à l'aide 
de la formule ($). En la désignant par t, il vient 

I S-ŒT / l.ÔQ y 1 

i -t- a • K 1 7,7.') V 

d’où 

! 

1 A 1 . Ainsi, à l’aide d’une source de chaleur à 8 1 • 7 °, 7 non peut, 
sans aucune dépense de travail, porter un corps à ijg3“,8. c’est-à- 
dire à rj(i degrés de plus. Dans le cas actuel, cet accroissement de 
température s’effectue aux dépens de la chaleur de la source de la ma- 
nière suivante : la chaleur appliquée à la masse II produit un double 
effet; une partie sert à élever la température de l’air de go*, 7 5 à 
8 1 7 °,? ô : le reste a pour équivalent le travail effectué par la pres- 
sion de cet air; mais ce travail lui-méme a uniquement pour effet 
de déterminer dans l’air de A un accroissement d’énergie interne en 
vertu duquel sa température s’élève de 8 1 7 ", 7 h à j)«)3".8. Par con- 
séquent une portion de l’énergie calorifique d’une source à 
se trouve avoir finalement pour équivalent l'élévation de tempéra- 
ture d'un corps de-8l'j°,'j5 a g<)3°,8. 

Mais le phénomène ni- présente pas les conditions de simplicité 
nécessaires pour qu'il puisse constituer un argument contre le prin- 
cipe de la démonstration de Elausius. En réalité, il v a un phéno- 
mène conroinitanl au transport «le chaleur mis en évidence: il v a 
passage d’une certaine quantité de chaleur de la source sur un corps 
à une température plus liasse, et l’existence de ce phénomène aceos- 
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soin* <*st nécessaire à l;i réalisation du premier. Il osl nécessaire. 
|tmir produire l’élévation de lempériiture de la masse d'air A de 
8i'7°,'jô à pp.'P.S. au\ dépens de la source de chaleur à la tempé- 
rature de de déterminer en même temps réchauffement 

de la masse d'air 11 de à 817°, 7 5. 

L'expérience envisagée ainsi dans son ensemble 11e présente 
aucune contradiction avec l'axiome que nous avons adopté. 


I \ ' 2 . Deuxieme diMpo«ltlon expérimentale. — La seconde 
disposition ima|'inée par M. 1 1 iru est assez curieuse au point de vue 
du mécanisme par lequel s'effectue le transport de chaleur. Voici en 
quels termes son auteur la présente : 

Concevons deux cylindres A et B ( fijj. 33)éjjaux en section dont 
les bases sont mises en communication par le tube et dans les- 
quels se meuvent sans frottement deux 
pistons dont les tiges sont commandées 
par une roue dentée. Dans la partie fer- 
mée, comprise sous les deux pistons, se 
trouve un poids 11 d’un corps quelconque, 
d’air atmosphérique par exemple, à une 
pression «, et à une température initiale 
de zéro. 

Par suite de la disposition qui vient 
d’être décrite, il est bien clair : 

1° Que, quelle que soit la pression, les 
pistons resteront en repos, puisque celte 
pression est la même des deux côtés, et 
•pie les pistons se font réciproquement 
équilibre par la roue dentée; 

9° Qm‘, lorsque nous tournerons la 
roue dentée dans un sens ou dans l’autre, 
l’un des pistons remontera, et l’autre des- 
cendra avec la même vitesse; 

3" Que, puisque nous supposons nuis tous les frottements, nous 
pourrons transvaser à volonté le gaz de A en It et de B en A par le 
mouvement de la roue, sans mille dcyicane de Irtirnil, pourvu que nous 
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fassions marcher les pistous assez lentement pour pouvoir négliger 
le très-petit excès de pression qu’il faudra d’un côté pour pousser le 
gaz dans le cylindre opposé. 

Admettons en outre que les parois de nos cylindres soient imper- 
méables à la chaleur, de telle sorte que le gaz n’éprouve ni perte ni 
gain de chaleur par elles. 

Maintenant, le piston de A étant au haut de sa course, et le pis- 
ton de B étant au bas, portons le tube//'. et rien que ce tube, à une 
température constante t, et faisons descendre très-lentement le 
piston A de sorte (pie l’air en passant par//' prenne toujours la tem- 
pérature T. i 

Quelles vont être les conséquences de cet érliauffeinent par par- 
ties infinitésimales? 

1Ô3. Remarquons que le volume v compris entre les deux pis- 
tons est invariable, et que chaque portion de gaz, une fois échauffé»*, 
est séparée de la source et ne reçoit ou ne perd plus de chaleur du 
dehors. La pression du gaz, d’abord p„, va donc s’élever peu à peu, 
à mesure que le gaz passera en //' et s’échauffera. 

Les portions d’air à t qui entrent en B sont ainsi soumises à une 
pression croissante, par suite de réchauffement des portions voi- 
sines : ces portions s'klwnjfenl donc nu-denu s de t degrés. De même , 
l’air de A se trouvant comprimé de plus en (dus s’échauffera aussi 
au-dessus de zéro. 

Les premières portions d’air à t qui sont entrées dans B ont né- 
cessairement éprouvé un accroissement de température supérieur à 
celui des portions qui sont venues après, puisqu’elles ont subi, à 
partir de leur entrée, un accroissement de pression plus considérable 
que celles-ci ; par conséquent , si nous admettons que chaque tranche 
conserve sa température sans s’équilibrer avec les tranches voisines, 
nous aurons, lorsque tout aura passé en B. et à partir du fond de B . 
une suite de couches dont la température ira en s’élevant : la couche 
en contact avec le piston, qui est la première entrée, aura la tem- 
pérature tnaxima, puisque c’est pour elle que le changement de 
pression a été le plus considérable. La couche inférieure, au eon- 
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traire, sera à la température minima, |iuis<|iie le changement de 
pression a été nul pour elle, à partir de son entrée en II. 

Proposons-nous de calculer la température moyenne totale. 

144. Soit < la température, à un moment quelconque de l’expé- 
rience, d’une couche d’air infiniment mince de poids ilv qui peut 
appartenir à l’une ou à l’autre des deux masses d’air A et B; soit r 
le volume de l’unité de poids à cette température et à la pression p 
qui est commune à toute la masse de gaz. On a. en affectant de l'in- 
dice zéro les quantités qui se rapportent à l’état initial, 

pr dis -ur c r/sr( i + a/). 

Pour chaque tranche infiniment mince, il existe une équation de 
ce genre relative à l'époque considérée, et. si on en fait la somme, il 
vient 



Mais en appelant 0 la température inovenue de toute la masse, c’est- 
à-dire la température qu'on v observerait si la chaleur qu'elle gagne 
\ était uniformément répandue, on a 

\\0 fl, lis. 

Par suite, 

p j ,'il-s t Il + 1 p„,\ : \V>: 

et remarquant que 

j rdts— r „ Il — \ , 

il vient simplement 

p “ p.A i + *4 

ce qui montre qu’il existe entre ia pression initiale, la pression à 
un moment quelconque de l’expérience, et la température niovenne, 

\ HBDF.T, \ II, I Jioh'lll*. I I 
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ht même relation que si celle température moyenne était réellement 
celle de tons les points de la masse de |'az. 

Supposons maintenant qu’un poids r/sr de qaz traverse le tube tt’ 
pour |>asser de A en B. Celte masse de jjaz chauffée isolément dans 
mi tube ouvert par les deux bouts se dilate, et, comme elle est infi- 
niment petite par rapport au volume total invariable V, sa dilatation 
ne modifie que d'un infiniment petit la pression à laquelle elle était 
soumise en entrant en II'. Kl le s’échauffe donc à pression rounlmitr et 
non à volume courant. L’excès de température qu’elle prend ensuite 
dans le corps de pompe B provient précisément de la compression 
qui la ramène à sou volume initial. Il suit de là que, si on dcsijjue 
par / la température qu’elle possédait en entrant dans le tube tt', 
elle empruntera au foyer une quantité de chaleur représentée pur 

(.(t l)da. 


Quant à la température I de la masse de >>a/ \, elle est donnée 
par la relation connue 

A - i 

(i>,\ I. 


qui 


lia/, 

i (IruVnl «liins h* cas nclurl 


Un «i ilom* 


(. (t / )f/sr (! î T 


(î:) 


i • n I 


A— i 

>') '■ . 

/' > 

d‘ l 


i./ 


ou, si l’on a éjjard à la relation établie précédemment entre jt et p 


C (t / 1 ila « (’. 


A i 

( I +a0) A , 
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De celle quantité de chaleur communiquée à In masse de poids 
dw résulte une variation dd de In température moyenne de la masse 
entière, et l’on doit avoir , 


ri. 


Wrdh (1 ; t 1 
I a 


( l 4- a'/ 1 ' 


k i 

Cm !■ 


( da 


-W-db 


t +m ( i + ah ) 


Jtr — i . 

7, 


dvr. 


On n donc enfin cette équation différentielle, où les variables sont 
séparées. 

r <Kl 


ila lia 


C 


+ aT - i + afi 


kj_ 

I. 


Si ou intègre depuis zéro jusqu'à II, ce qui suppose que toute la 
masse de gaz a passé de A en B. on a, en désignant par B la tem- 
pérature finale mnvenne. 

i — a 


c .h ,lb 


* » i . ar i i ab'i 


ou 



,lb 


i + ar — i + ab 


équation qui peut servir à déterminer B. 

I/i 5. En faisant r «= ay3 degrés, M. Ilirn a trouvé par un calcul 
approximatif 0— 33!) degrés. 

Pour compléter l’objection, ramenons le gaz à son étal initial. 
Supposons que le bas du cylindre B soit traversé par un tube mince 
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à parois conductrices, dans l<‘<|ito| on fait rouler très-lentement un 
filet de merrure à zéro. Il esl évident que la première tranche infi- 
niment milice de merrure prendra la température de 33.') degrés et 
que les portions suivantes prendront des températures graduelle- 
ment décroissantes depuis 335 degrés jusipi'ù zéro. A relie limite le 
gaz sera ramené à son étal initial, et une certaine masse de mer- 
cure aura été portée à une température supérieure à relie de la 
source. 

Mais remarquons que, la température du lilel de mercure dé- 
croissant de 335 degrés à zéro, la chaleur empruntée en définitive 
à la source produit un double effet : uni 1 partie seulement a pu se 
fixer dans une masse de mercure à une température supérieure à 
•»73 degrés, le reste a drt nécessairement passer sur du merrure 
dont la température esl restée comprise entre zéro et 373 degrés. 
Ce dernier phénomène rend le premier possible, 'et le principe de 
Clausins demeure intact. 

I Af). Trndanrr de l'éncrsir ueiuritile à se transformer 
en énergie calorifique. — Dans un autre ordre d'idées. \l. Rail- 
Line s’est trouvé conduit à admettre la possibilité de certains phéno- 
mènes qui sont en contradiction directe avec l'axiome que nous dis- 
cutons et tpi i ont amené M. Clausins à faire 1111 nouvel examen do 
son principe. 

L'originede celle nouvelle discussion se trouve dans line théorie 
très-remarquable, indiquée d'abord par M. William Thomson •' et 
développée ensuite par M. Ileliiihollz fal . qui semble établir la ten- 
dance de la nature à s'approcher indéfiniment d’un état final où 
toute énergie sensible aura disparu, après s’élre transformée en 
énergie calorifique, et oii il n’existera plus aucune différence de 
température entre les corps. Le point de départ de cette théorie re- 
pose sur celte remarque que le mouvement tend toujours à se dé- 
truire de lui-méine et à se convertir en chaleur par suite du frotte- 
ment et des chocs, et que le retour à l’état d'énergie sensible de la 
quantité de chaleur ainsi développée ne peut jamais s'effectuer d’une 

CI Phil. .Va/r. , h* série, vol. IV, p. 3ot. 

* Hti.vnoi.T 2 . I élu r ihe W trhnrhriil.HHir lier A#» lnrL'rùJle t l8fi^. 
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manière complète. L’impossibilité de ramener la lulalilé de la cha- 
lenr développée à l’état d’énergie sensible résulte de l'application 
du principe de Carnot. Si nous prenons, en effet, la machine la 
plus avantageuse pour transformer la chaleur en travail, celle qui 
réalise un cycle de Carnot, nous savons qu'une dépense Q de cha- 
leur n'amène que la transformation d’une quantité q en énergie 
sensible, et que le reste Q— q, qu’on peut supposer abandonné sur 
le corps le plus froid qui existe, est entièrement perdu pour le but 
qu’on se propose. L’énergie calorifique de l’univers n’est donc pas 
susceptible de produire indéfiniment de l'énergie sensible, et comme 
l'énergie sensible actuellement existante se transforme sans cesse en 
énergie calorifique, il arrivera nécessairement un état d’équilibre où 
celle-ci existera seule. 

Mais, en mettant de côté l’énergie calorifique, on peut voir une 
autre source d’énergie sensible dans l'énergie potentielle des corps 
qui sont susceptibles d’entrer en combinaison. H est facile de voir 
que les transformations qui peuvent l’amener à l'étal d’énergie sen- 
sible sont toujours accompagnées d’un accroissement de l’énergie 
calorifique des corps environnants. 

En effet, si l’action chimique est employée à produire de 1a cha- 
leur, on rentre dans le cas précédent. Si on l’emploie à faire naître 
un courant élertrique avec lequel on mettra en mouvement une ma- 
chine électro-magnétique, les conducteurs qui existent dans toute 
machine de ce genre s’échaufferont nécessairement et absorberont 
ainsi en pure perte une certaine quantité de chaleur. Enfin, si on 
veut régénérer l’énergie potentielle qui s’est détruite dans l’intérieur 
de la pile, en effectuant, à l’aide d’un nouveau courant électrique, 
la séparation des éléments qui se sont combinés, il y aura encore 
nécessairement dans les conducteurs un développement de chaleur 
inutile. Par conséquent, à chaque opération une certaine quantité 
d’énergie potentielle disparait en se transformant en chaleur. 

Si donc on laisse de côté les actions vitales encore mal connues 
et dont le rôle matériel est d’ailleurs peu considérable , on est fonde 
à énoncer la proposition suivante : Dans un système de corps, l énergie 
sensible tend sans cesse à se transformer en énergie ciilorifijue , et le retour 
inrerie ne peut jamais s effectuer d'une manière complète: par conséquent, 
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après un temps déterminé, le système ne doit plus contenir d'énergie sen- 
sible. De là relie conclusion : 

l.cs corps de In nnturr tendent sittis cesse à modifier leur étal réciproque 
en nuirelinnl tiers un étnt <T équilibre définitif de température qui sera le 
point de départ d’une ire de repos absolu. 

1 M . Hypothèse de M. Hankinr. — On a fait à celte théorie , 
au nom de la philosophie, des objections sur lesquelles je n’ai pas 
à m’arrêter. Enoncée pour un système fini, elle ne répugne pas à 
l’esprit, mais, étendue à un système illimité, à l’univers supposé infini , 
elle est complètement vide de sens. 

Cependant, même restreinte à un système fini, elle n’a pas paru 
acceptable à tous les esprits, et M. Rankinc a cherché à échapper 
aux difficultés qu’elle soulève de la manière suivante 1 ') : 

Le milieu intrastellaire ou éther qui est répandu dans toute 
l’étendue du monde visible a des bornes au delà desquelles se trouve 
le vide absolu et infini. Dans cette hypothèse, les rayons de chaleur 
émis par tous les corps de la nature se réfléchissent totalement aux 
limites de l’univers et viennent former aux points où ils convergent 
des foyers de chaleur d’une grande intensité. Si un astre, arrivé à 
l’ctat de masse éteinte et inerte, vient à traverser dans son mouve- 
ment un de ces centres d’énergie calorifique, il peut être réduit en 
vapeurs et ses éléments séparés deviennent des réservoirs d’action 
chimique formés aux dépens d'uni 1 quantité équivalente de chaleur 
rayonnante. M. Kankine a été même jusqu’à se demander si certains 
astres ne seraient pas quelques-uns de ces foyers lumineux. 

Mais si l’on admet cette hypothèse, s’il est possible, en plaçant 
un corps au point de concours d’un système de rayons réfléchis , 
d'amener sa température à être supérieure à celle des corps rayon- 
nants, que devient notre axiome qui dit qu'il est impossible de faire 
passer de la chaleur d'un corps froid sur un corps chaud? 

1 h K. Réfutation de l'hy pothéite de Hankine par la théo- 
rie du rayonnement. — Pour mettre son principe à l'abri tle 

tl) Phil. Mag.. 4* série, vol. IV. p. 358. Oii Mie IWcoiu+iil ration «f Mie niediaui< a | 
Energy of ♦he Hnivone. 
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(utile objection <le celle nature.' VI. Cluusius a exposé avec beaucoup 
de détails toute une théorie du rayonnement de. la chaleur qui dé- 
montre l'impossibilité de l'hypothèse de Rankine l,) . Sans le suivre 
dans tous les détails où il entre, il est Facile de montrer que l'emploi 
d’un appareil capable de concentrer les rayons émis par une source 
de chaleur ne permet pas d'élever la température d’un corps il une 
température supérieure à celle de la source. 

La théorie de la réflexion apparente du froid en est une première 
démonstration. Lu corps, situé dans une enceinte avec laquelle il se 
trouve en équilibre de température, est placé devant un miroir 
concave sur lequel il envoie des rayons qui viennent tous converger 
au foyer conjugué du point qu'il occupe. Suivant la direction de 
chacun de ces rayons, il en existe un autre émis par l’enceinte, qui 
se propage en sens inverse, passe au foyer conjugué, tombe sur le 
miroir et est réfléchi vers le corps. La perte et le gain de chaleur 
qu’entraînent avec eux les deux rayons qui parcourent le même 
chemin en sens inverse se compensent exactement, et l’équilibre de 
température persiste. Mais si l’on vient h placer au foyer conjugué du 
point occupé par h; corps un deuxième corps (dus froid, pour lequel 
le premier pourra être considéré comme une source de chaleur, tous 
les rayons de l’enceinte qui si- croisaient en ce point seront arrêtés 
par le nouveau corps qui y substituera scs propres rayons, et le 
premier corps recevant moins de chaleur qu’il n’en émet se refroi- 
dira. Le second s’échauffera, au contraire; mais il est évident «pie 
la température finale, résultant de l’étahlissiunent de l’équilibre, 
sera inférieure à la température initiale de la source. 

On peut objecter, il est vrai, que cette théorie ne s'applique pas 
à l’hypothèse de Kankine, où la source de chaleur et la surface qui 
eu concentre les rayons sont entourées du vide absolu, et non si- 
tuées au milieu d’une enceinte doin'-e d’un certain pouvoir émissif. 

I Vf). Soient alors, dans un espace indéfini (fig. 34). doux surfaces 
AB et A B', «lont l’une «*st l’image «h 1 l’autre par rapport à la lentille 
aplanéti«|ue (il), «pie je suppose dénuée de pouvoir absorbant et de 

Cuisic.s tcbei die Concentration \on Warme- und Li(lil.->lralilçn und dieGniizen 
threr Wirkuny, Annnlr» de l'*gft*ndorJf. I, CIX, p. a "}ô. 



16* l'KLNClPE DK CAHNüT. 

pouvoir réflecteur. Les deux surfaces sont dans des conditions ilill’é- 
renles de température. et je suppose qu’elles alisorbenl tous les ravons 

tjui tombent sur elles. 
Soit e la quantité de 
chaleur émise par un 
point quelconque de 
VB, et qui tombe nor- 
F'i- 34. lualemenl dans l’unité 

de temps sur l’unité de surface, à l’unité de distance. Soit e! la quan- 
tité correspondante pour A'B'. 

Supposons qu’on enlève la lentille. Chaque point de AB enverra 
sur VB' un cône de rayons dont l’ouverture angulaire, mesurée par 
la surface découpée sur la sphère de rayon i, ayant son centre au 
sommet , aura pour expression 

A 

r” 

*' désignant la surface VB’, et r su distance à la surface AB. La quan- 
tité de chaleur comprise dans ce cône sera donc égale à 


et la quantité de chaleur totale envoyée par \B sera représentée par 

SX 



x désignant la surface AB. 

Ou aura de même, pour la quantité totale de chaleur envoyée 
dans l'unité de temps, par VB' sur AB, 

XX , 

Le rapport de la chaleur envoyée par la surface VB à la chaleur 
qu elle aura reçue sera donc égal à 

c 

e 
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Si -, = 1 , I» présence île la surface A B' n’amènera aucune varia- 
tion île température dans AB; si > 1, la température de AB s’a- 
baissera; si ~ <1 1 , sa température s’élèvera. Dans tous les cas, nous 

savons que l'équilibre de température finira par s’établir et que le 
système prendra un état moyen final compris entre les températures 
initiales extrêmes. 

Or, je dis que la présence de la lentille ne change rien au rap- 
port des quantités de chaleur échangées entre les deux surfaces. En 
effet, un point quelconque de AB envoie sur le point correspon- 
dant de A’B', qui est son foyer conjugué, un cône de rayons ayant 
pour sommet le point considéré et pour base la surface de la lentille. 
L’ouverture angulaire de ce cône est égaje à 

a 

?' 

a désignant la surface de la lentille, et /> sa distance à la surface 
AB: par conséquent la quantité de chaleur qu’il contient est 


et, par suite, la quantité totale de chaleur envoyée, dans l’unité de 
temps, de la surface AB à la surface A'B', par l'intermédiaire de la 
lentille, se trouve représentée par 


«7 

7 e ' 


On aura de même, pour expression de la quantité de chaleur cn- 
vovéc de A'B' sur AB. 


S<7 , 
T« • 

P 


Mais, y/ désignant la distance de la surface A'B' à la lentille, on 
a évidemment , 

s s 

B 7 ~~ p‘ 
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Par conséquent , le ra | >| mrl dus quantités de chaleur émise et reçue 
par la surface AB esl encore 


Ce cas très-simple montre quelle esl la raison du phénomène, 
(.'emploi de la lentille permet, il esl vrai, d’augmenter dans un 
certain rapport la quantité des rayons que le corps chaud envoie 
sur le corps froid; mais il détermine en même temps l’augmentation 
dans le même rapport de la quantité de rayons que le corps froid 
envoie sur le corps chaud. Ce résultat est général et s’obtient quel 
que soit l’appareil de convergence employé. 

Considérons, en elfet, un élément de surface ah et son image ah' 
par rapport à une surface aplanétique quelconque. Ces deux élé- - 

ments de surfare d’étendue a et <t' 
jouissent par hypothèse d’un pouvoir 
absorbant égal à i ; ils sont donc sou- 
mis à la loi du cosinus, et, par con- 
séquent, lorsqu’on cherchera la quan- 
tité de chaleur émise dans une direc- 
tion donnée, on pourra remplacer 
l’élément rayonnant par sa projection 
sur un plan perpendiculaire à la di- 
rection considérée. 

Il résulte d’abord de là, sans dé- 
monstration nouvelle, qu’en conservant aux lettres e et e' les signi- 
fications précédentes, le rapport entre les quantités de chaleur émise 
par l’élément ah, rayonnant librement vers n'h', est 


Cherchons maintenant le rapport des quantités de chaleur que les 
deux éléments échangent par un élément quelconque a> de la surface 

réfléchissante. 

Si on appelle p la distance de ah h l’élément de surfaces, i l’angle 



Ki*. 35. 
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des rayons incident* avec la normale à ccl élément, l’ouverture an- 
gulaire du cône de rayons <jue le point a envoie sur <u est 

v cos i 
~p~' 

et, par conséquent , la quantité de chaleur qu’il contient 

'a> cos I 

-y- e - 


Pour avoir la «piuntilé totale de chaleur envoyée sur <*> |tar l'élé- 
ment entier ah , il faut, d’après la loi du cosinus, multiplier l'expres- 
sion précédente par <r cosÔ, # étant l’angle que la normale à l’élé- 
ment fait avec la direction des rayons incidents, ce qui donne 


u cos fl 


v cos i 



On représentera de même la quantité de chaleur envoyée par la 
surface a'h’ sur l’élément «a par 


a cos h' 


v COS I . 



Le rapport entre ces deux quantités de chaleur est donc 

<7 cos# 

r 

V T COS ff 

-p~ 


Or, je di* que 


fj COS H <T COS^ 


Kn effet, ces deux expressions représentent : la première, l'ouverture 
angulaire d’un cène ayant son sommet en un point de l’élément a 
et circonscrit à la surface ah; la seconde, l'ouverture angulaire 
d’un autre cône avant son sommet au même point que le premier et 
circonscrit à U surface a'h'. Mais a'h' étant l’image de ah, le second 
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cône peut êlre considéré comme formé des génératrices du premier, 
que i'on a fait tourner d’un même angle autour de la normale ail 
plan de réflexion; par conséquent, les deux cônes ont même ouver- 
ture angulaire, et le rapport des quantités de chaleur échangées 
entre les deux éléments par une portion quelconque de la surface 
réfléchissante est encore 


Ainsi , il est impossible d’amener un corps à une température su- 
[lérieure à celle d’un autre corps, en concentrant sur le premier les 
rayons de chaleur émis par le second. Cette conclusion est entière- 
ment favorable au principe de la démonstration de Clausius. 

I 50. Juntiflealton de la marche que l’on a suivie pour 
établir le principe de Carnot. — Il n’est pas inutile de revenir 
en quelques mots sur la marche que nous avons suivie pour établir 
le principe de Carnot. La démonstration que nous en avons donnée 
est complètement indépendante des notions dont nous l’avons fait 
précéder dans le développement de ce cours; elle n'emprunte aucun 
de scs éléments à une théorie précédente, et l’on pourrait sans diffi- 
culté la placer immédiatement après celle du principe de l’équiva- 
lence de la chaleur et du troxail. Mais ces deux démonstrations sont 
empruntées à des ordres d’idées très-différents, et vouloir, dès le 
début, les donner successivement l’une et l’autre, à priori, sans pré- 
paration, c’est s’exposer à faire naître dans l’esprit du lecteur une 
certaine défiance pour une théorie qui semble chercher ses hases au 
milieu de tous les ordres de considérations possibles. Il est bien pré- 
férable de n'arriver au principe de Carnot que comme à une con- 
séquence nécessaire du principe fondamental de l’équivalence, clans 
un cas extrêmement particulier, il est vrai, celui des gaz parfaits, et 
d’en étendre ensuite l’application à tous les cas, par des raisonne- 
ments complètement indépendants de l’étal hypothétique considéré 
comme caractéristique des gaz parfaits. 

Peut-être .arrivera -l-on plus tard, pat les progrès ultérieurs de- 
là science, à établir d'une manier*- tout a fait générale la nécessité 
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du principe de Carnot, comme on a pu établir colle du principe de 
l’équivalence en appliquant les lois de la mécanique au mouvement 
vibratoire (pii cause la chaleur. 


GÉNÉRALISATION DI PRINCIPE DE CARNOT 

151. Fxlenaton du prlnripr de t'nrnol au cal où la eha- 
Irur tranafnrniée en travail n’rat paa empruntée aux 
rorpa entre leaquela a lieu la tranamiaaion de chaleur. — 

Le principe de Carnot, tel que nous l’avons énoncé et tel qu’il résullo 
de notre démonstration, ne s’applique, en définitive, qu’à un genre 
de cycle de transformation très-particulier. Dans le mode d’opéra- 
lion extrêmement simple (pie nous avons considéré, il ne s’agit, en 
effet, (pie de deux corps qui perdent ou gagnent de la chaleur, et il 
y est tacitement supposé que la chaleur transformée en travail pro- 
vient d'un des deux corps entre lesquels la transmission de chaleur 
a lieu. M. Clausius a cherché à rendre la démonstration du principe 
de Carnot indépendante de ces conditions trop particulières, et il 
est parvenu à donner du second principe fondamental de la théorie 
mécanique de la chaleur une expression très-générale qui en étend 
considérablement l’application ll> . Le principe sur lequel reposent 
tous ces raisonnements est toujours le suivant : 

// lie fient jamais jmssrr de lu chaleur d’un corps plus froid dans un 
corps plus cluiuil . sans tpi il n y corresponde quelque autre modifie aluni. 

Pour commencer, nous nous servirons de nouveau du mode d’o- 
pération inventé par Carnot et représenté graphiquement par Cla- 
peyron, mais avec cette différence que nous supposerons, outre les 
deux corps entre lesquels la transmission de chaleur aura lieu, en- 
core un troisième corps à une température quelconque qui fournira 
la rhaleur transformée en travail. 

Comme il ne s’ajpra que d’un exemple, nous choisirons comme 

(lutsivn, Sur une noutelle forme du second théorème prinri|»al de la théorie mé- 
canique tic la rhaleur ( Pogg. Ann,, I. \< Il 1 1 ) , traduit dans h 1 Journal tir Lmnnllr , t. \\ , 
1 855 . 
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corps variable un de ceux dont les modifications se feront d’après 
les lois les plus simples possible, c’osl-à-dirc un gaz permanent. 

15 k 2. Soient donc / la température, OA le volume, AM la pres- 
sion d’une quantité donnée d’un gaz. permanent, et concevons qu’on 
effectue les opérations suivantes : 

i 0 Le gaz étant enfermé dans une enceinte imperméable à la chaleur, 
on diminue la pression de manière à augmenter le volume jusqu’il 
015 (fig. 36); le point figuratif de l’état du corps décrit la ligne de 

nulle transmission MP, et la tem- 
pérature. qui était t, descend à I,. 

a” On met le gaz en communi- 
cation avec un corps K,, à la tem- 
pérature , et on continue à dimi- 
nuer la pression, mais de manière 
que toute la chaleur absorbée par 
la dilatation du gaz lui soit rendue 
par le corps. Nous supposerons que 
la température du dernier corps, 
à cause de la grandeur de sa masse 
ou pour toute autre raison , ne 
soit pas sensiblement abaissée par cette cession de chaleur et qu’elle 
puisse, par conséquent, être regardée comme constante. Alors le 
gaz conservera aussi pendant la dilatation cette température cons- 
tante, et le point figuratif décrira l’arc d’hyperbole équilatère PQ. 
Soit 0, la quantité de chaleur cédée par K,. 

3° On sépare le gaz du corps K, et on continue de le laisser se 
dilater sans qu’il puisse ni perdre ni gagner de chaleur, jusqu’à ce 
que sa température soit abaissée de t, à t„, ce qui détermine l'ari- 
de courbe QR de même nature que MP. 

h° On met le gaz en communication avec le corps k 2 maintenu 
à la température constante t.,. et on le comprime en laissant toute 
la chaleur produite se communiquer au corps k 2 . On continue celte 
compression jusqu’à ce que k 2 ait reçu la même quantité de cha- 
leur Qi que celle qui a été cédée auparavant par k,. Le point figu- 
ratif décrit l’arc d'hyperbole équilatère RS. 



Fir SS. 
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5” On sépare !<• gaz du rorps k., , cl on le comprime sans qu'il 
puisse ni perdre ni gagner de chaleur, jusqu’à ce que sa température 
soit montée de < 2 à la valeur initial' 1 I. La courbe de nulle trans- 
mission ST représente la loi de variation de la pression pendant 
cette transformation. Le volume OF auquel on réduit ainsi le gaz 
est nécessairement plus petit que le volume initial OA , sans quoi, le 
point T faisant partie de la ligne isotherme qui passe par le point M . 
la courbe ST couperait nécessairement une des lignes déjà tracées, 
i*l alors, en prenant le point d’intersection pour origine du cycle, 
et en arrêtant la série des opérations lorsqu'on est revenu en ce 
point, on aurait accompli un travail égal à l’aire de la courbe fermée 
qui représente la transformation, sans aucune dépense de chaleur; 
car la plus grande quantité de chaleur Q, qui ait pu être empruntée 
à l’extérieur a été restituée dans la quatrième opération. 

(j° On met le gaz en communication avec un corps k maintenu à 
la température constante I, et on le laisse se dilater jusqu’à son vo- 
lume initial OA, k lui rendant la chaleur absorbée. Soit Q la quan- 
tité de chaleur ainsi communiquée au gaz pendant que le point 
figuratif ilécril l’arc d’hvperhole équilatère TM. 

(les six changements forment un mode d’opérations d’un tour en- 
tier. le gaz finissant pur revenir exactement à son état initial. Des 
trois corps k, k,, K s , qui, pendant l’opération, ne sont à consi- 
dérer qu’aulant qu’ils servent de sources et de réservoirs de chaleur, 
les deux premiers ont perdu les quantités de chaleur Q et Q,. et le 
dernier a gagné la quantité de chaleur Q,, ce qu’on peut exprimer 
en disant que 0, a passé de k, à k;, et que 0 « disparu, dette der- 
nière quantité est donc l’équivalent du travail extérieur produit qui 
est égal à l'aire curviligne MPORST. Si on le désigne par II, on a 

KO - H. 

1511. Le tour entier des opérations décrites ci-dessus peut être 
renversé en effectuant d’abord une compression AK pondant la com- 
munication du gaz avec le corps k, au lieu de la dilatation précédente 
FA, et eu effectuant de même l’une après l’autre les dilatations FK 
et ED, et les compressions !)(!, CB, BA, toujours aux mêmes condi- 
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lions auxquelles on n effectué auparavant les modifications opposons. 
Alors les corps K cl K, gagneront les quantités de chaleur 0 et Qi 
et le corps h a perdra la quantité de chaleur Q,. En même temps, 
on aura emprunté à l’extérieur une quantité de travail égale h l’aire 
curviligne MTSRQIL Le résultat des opérations renversées est donc 
que la quantité de chaleur Q, a passé de k 2 à k , et que la quantité 
de chaleur Q a été produite par le travail extérieur consommé et 
cédée au corps k. 

1 5 A. Nous avons fait porter la série des opérations précédentes 
sur un gaz permanent: mais il est évident qu’on peut y soumettre 
d’autres corps, et alors, bien que la forme de la courbe représenta- 
tive change, le résultat demeure le même : les trois corps k, k,, K., 
sont les seuls qui perdent ou gagnent de la chaleur, et, en outre, 
un des derniers en perd autant que l’autre en gagne. 

Cela posé, nous pouvons prouver que dans le cycle considéré il 
\ a un rapport constant, indépendant de l’agent de la Iransformn- 
tion, entre la quantité de chaleur Q convertie en travail et la quan- 
tité Q, transmise de k, à h 2 . En effet, supposons que l’on opère 
successivement avec deux corps différents \ et B et que la transfor- 
mation eu travail de la même quantité de chaleur 0 soit accom- 
pagnée de lu transmission d'une quantité de chaleur égale à Q, dans 
le premier cas, et à Q', >0] dans le second. Renversons le mode 
des opérations subies par le corps B. Alors la quantité de chaleur () , 
transformée par le premier mode en travail, serait transformée par- 
le second mode en chaleur et rendue au corps k. et pour le reste 
aussi tout se retrouverait à la fin dans l'état initial, à l’exception 
qu’il j aurait plus de chaleur transmise de h a à k, (pie dans la di- 
rection opposée. Il v aurait donc en tout une transmission de chalenr 
égale à Q] Qi du corps plus froid k 2 au corps plus chaud K, 
qui iip serait compensée par rien, ce qui est contraire au principe. 

On démontrerait de même, en renversant le mode des opérations 
subies par le corps A, qu’on ne peut pas avoir 01 < Q; donc 

o;- o,. 


Digitized by Google 


177 


GÉNÉRALISATION 1)1 l'RINCIPK l)K CAIINOT. 

♦ 

1.').'). Celle démonstration est susceptible d’une généralisation 
assez grande, car elle s'applique sans aucune modification à tout 
cycle satisfaisant aux trois conditions suivantes : i° que toute la 
chaleur transformée en travail soit empruntée à un corps à la tem- 
pérature t; a 0 que toute la chaleur transmise soit enlevée à un corps 
il la température t , et portée sur un corps à la température f s ; 
3“ (pie toutes les autres quantités de chaleur absorbées et abandon- 
nées par b 1 corps qui est l’agent de la transformation se compensent 
exactement. 

La courbe représentative d’un pareil cycle présentera un contour 
dans lequel entreront des port ions, des trois lignes isothermes corres- 
pondantes aux températures t, t,, t,, et les arcs des deux dernières 
courbes devront satisfaire à la condition que les quantités de chaleur 
correspondantes soient égales. Il y aura, en outre, telle série d’arcs 
que l’on voudra . pourvu qu’à tout élément de l’un d’eux corresponde 
sur un autre un élément tel, que la quantité de chaleur absorbée 
par la transformation élémentaire que ligure le premier élément soit 
dégagée à In même température par celle que figure le second, de 
manière qu’on puisse, au moyen d’un régénérateur, l’employer à 
reproduire la première transformation dans une opération suivante. 

Si l’on représente alors par () la quantité de chaleur transformée 
en travail à In température t, par (.), la quantité de chaleur trans- 
portée du corps à I, sur le corps à l. Jt le rapport ne dépendra que 

Vt 

des trois températures I, /, , et l’on aura, quel que soit l’agent 
de la transformation, 

t pouvant être égal à t, ou même à l. 2 s’il s’agit d'un cycle' inverse. 

I 56. KxprwslMi annlzliqur du |irineipe de t urnol dan* 

le cas ronaidCrC. — Cherchons la forme de la fonction ty. Pour 
cela prenons un second cycle dans lequel, les températures /, et 
restant les mêmes, lu température la plus élevée soit /’ an lieu de /. 
Le transport de la quantité de chaleur Q, sera alors accompagné de 

\ ERAET, VII. — — ( JiaifMII . | 3 
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la transformation on travail d’une (|uanlilô do chaleur Q' différente 
de 0. ^t l’on aura 


Q- 

Q, 


= ?(!', »i, Ij). 


Comparant celle éi|iiation à la précédente, il vient 

( 2 = Î'iLlIllIi] 

L> <Pl M * 


Si l’on suppose maintenant que le second cycle soit effectué dans 
un ordre inverse, la quantité de chaleur Qi sera transportée du 
corps à t a sur le corps à et la quantité de travail EQ' empruntée 
à l’extérieur sera transformée en une quantité de chaleur Q'. dé- 
posée sur la source à t' fonctionnant dans ce cas comme réfrigérant. 
Envisageons alors l’ensemble des deux cycles, le second fonctionnant 
en sens inverse du premier, comme formant un cycle unique. Lu 
chaleur transportée, dans la première opération, du corps à la tem- 
pérature /, sur le corps à la température t.,, sera rapportée, dans la 
deuxième, de ce dernier corps sur le premier, et le résultat définitif 
sera l’absorption de la quantité de chaleur Q aux dépens d’une 
source à la température t, et le dégagement de la quantité de cha- 
leur Q' s ur un réfrigérant a la température t'. L’effet de la double 
transformation se réduit donc à la conversion en travail de la quan- 
tité de chaleur Q Q' et au transport de la quantité 0' d’un corps 
à t degrés sur un corps à t' degrés. On peut alors appliquer à ce 
cycle complexe l’équation précédente et écrire 


OjT Q 

0' 


Ç{‘, 1. 1 ') 


ou, en posant >K<. (’)= i -f-<p( t, I, /'), 


de sorte que l’on a 



0- 


w. 


0 

•» / 
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ou 

V(t. <*)-+(<, /')■ I„ O- 

Si on attribue à t' une valeur numérique quelconque, on voit que 
la fonction Ç est le produit de deux expressions dont l’une est va- 
riable avec l et indépendante de t,. l’autre indépendante de I et 
variable avec l.j ; par conséquent, le rapport jy qu’elle repré- 
sente peut se mettre sous la forme suivante : 

Q _ K /,,/, ) 

•), fin 

Appliquons celle formule nu cycle complexe formé par la réunion 
des deux cycles primitifs, il viendra 

( ) - Q F (1,1'! 

ÏÏ J D ‘ 

Mais si on considère chaque cycle individuellement, la même for- 
mule donne 



O 

VV..I,) 


O, 

7(0 

et 

<) 

>•’ 



JJ) ’ 

d’où 

1 1 

IJ) 


n 

fin' 

et par suite 

U - Q 

fi) -un 


() 

JV 


En égalant celte valeur du rapport *' à l’expression précédem- 
ment trouvée, il vient 

I 9 . 
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Lit fonction F se Irniivnnl ainsi déterminée. l'équation 

Q _ F(f,.M 
Q, /(' 

prend la forme 

n, un 

Le ra|i|tort cherché sp trouve ainsi ramené à iip dépendre i|iip 
d’une spiiIp fonction dp la température à lai|i>p||p il psI In 5 par unp 
relation très-simple. 

157. L'équation précédente psi susceptible de prendre iiiip autre 
orme sous laquelle |p résultat qu’elle exprime sp prête à un énoncé 
remarquable. 

File peut s’écrire 

0, /(/,)- n. 

Le terme I) y(<) est le produit de /"(/J par la quantité de chaleur 
qu'une source extérieure à la température l communique au corps 
qui éprouve les transformations précédemment définies. Q, f(l, ) es| 
le produit de f[ly) par la quantité de chaleur qu'un corps à la tem- 
pérature /, cède an sujet de l’expérience. Knlin le terme O, f(t ., ) 
est le produit d •' f(n) par la quantité de chaleur que le sujet aban- 
donne à un corps à la température / a , cette quantité de chaleur étant 
prise avec le signe—. Si donc nous considérons toutes les quantités 
de chaleur comme étant reçues par le rorps,en convenant d’affecter 
du signe 4- les quantités de chaleur absorbées et du signe — les 
quantités de chaleur dégagées, nous pourrons dire que la somme 
des produits des trois quantités de chaleur que le corps reçoit dans 
le cycle considéré, par les valeurs correspondantes de la fonction /’. 
est nulle. 

En d’autres tenues, il existe une fonction de la température telle, 
qu’en multipliant sa valeur, pour chacune des trois époques aux- 
quelles le corps reçoit de la chaleur, par la quantité de chaleur 
reçue, la somme de ces trois produits est nulle. 
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I 58. La forme de la fonelion / est facile à déterminer |>ar la 
considération des |;hz parfaits. Bevenons. en elfel, au cycle de Carnot 
représenté par deux arcs de courbes isothermes et par deux arcs de 
courbes de nulle transmission: l'équation précédente devient 

(0 + Qi)/(*i ) - /(<*)“0. 


Mais on sait que dans un pareil cycle il existe, entre la quantité 
de chaleur totale empruntée à une source à la température I, et la 
quantité de chaleur abandonnée à la température la relation 
suivante : 

I.4.I. ... 

O + t *, 1 4-ixl, a I , 

n, r+a(, 1 F,' 


T représentant la température absolue, c’est-à-dire la température 
comptée sur un thermomètre construit avec un j;az parfait et dont 

le zéro correspondrait à la température — - degrés centigrades. 
Celte relation peut s’écrire 


0+0, o, 

^ i! sJ o . 

T. T. 


La forme de la fonction /'e st donc déterminée. Cette fonction n’est 
autre chose que l’inverse de la température absolue. 

L’équation relative au cycle que nous avons considéré précédem- 
ment devient alors 


159. Équivalence «Ira tranafornialiona. — M. ( ilausius est 
arrivé à cette équation par des raisonnements un peu différents de 
ceux que nous avons suivis cl qui conduisent à une autre interpré- 
tation des résultats. 

Dans le cycle considéré, la production de travail aux dépens de 
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I.i <|iiatitil(* de chaleur Q empruntée an corps k et la transmission 
dn la quantité (J, du corps k, au corps k., constituent deux phéno- 
mènes corrélatifs intimement liés l'un à l’autre. La production du 
premier entraîne nécessairement celle du second, et la grandeur 
de l’un détermine celle de l’autre. Pour ces raisons, VI. tilau- 
sius considère ces deux phénomènes, transformation de la quan- 
tité de chaleur Q en travail et transformation de la quantité de 
chaleur Q, à la température 1, en chaleur à lu température fj, comme 
deux transformations équivalentes , non qu'elles puissent se substituer 
l’une à l’autre, comme tendrait à l’indiquer le sens réel du mot 
équivalent, mais parce qu’il existe entre elles un rapport nécessaire 
et constant. L’équivalence étant ainsi définie, M. (ilausius cherche 
la loi suivant laquelle ou devra représenter les transformations 
comme des quantités mathématiques, pour que l’équivalence des 
deux transformations dérive de l’égalité de leurs valeurs. Il arrive 
alors à l'équation précédemment obtenue 


O 


A 

T. 


A 

T. 


où jr représente la valeur d'équivalence de la première transformation 
et r' 1 '- — S 1 celle de la seconde. 

* J * I 

On dira donc avec VI. Clausius : 

La valeur d’équivalence de la transformation de chaleur en tra- 
vail est égale au rapport qui existe entre la quantité de chaleur em- 
pruntée et la température absolue de la source. 

La valeur d’équivalence du passage de la chaleur d’une tempéra- 
ture à une autre est égale à la différence des termes qui représentent 
les valeurs d’équivalence de la transformation de la chaleur eu tra- 
vail, iMiur deux sources possédant les températures des corps entre 
lesquels s’effectue la transmission de chaleur. 


lt>0. Je ne suivrai pas M. C.lausius dans les raisonnements par 
lesquels il arrive à l'équation définitive, et dans lesquels il a un peu 
abusé de l’emploi du mot équivalent, adopté d'abord dans un sens 
légèrement détourné de son sens réel. Je prendrai une marche beau- 
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coup plus simple cl ipii aurait pu nous conduire immédiatement à 
l'expression générale du principe de Carnot, sans entrer dans toutes 
Ips considérations qui viennent d’être exposées. 

Mais auparavant j'établirai quelques propriétés générales des 
courbes de nulle transmission (pii ont déjà été démontrées pour 
les gaz et qu’on aurait pu donner plus tôt. L'usage que nous allons 
avoir à en faire nous autorise à les placer ici. 

161. Propriété* crnrmlr» drs courbe» de nulle Irmna- 
miMiion. — i° La considération des lignes de nulle transmission 
permet de décider si une transformation infiniment petite d’un corps, 
figurée par un arc de courbe quelconque, est accompagnée d’une 
absorption ou d'un dégagement de chaleur. 

Cet énoncé suppose que l'on Sait d’avance si le corps se dilate ou 
se contracte sous l’influence de la chaleur. Supposons qu'il se dilate 

et soit MM' une transformation élé- 
mentaire quelconque. Je mène par 
le point M la courbe de nulle trans- 
mission RS et je suppose qu’elle 
laisse au-dessus d’elle l’élément MM'; 
dans ce cas, je dis qu’il a fallu com- 
muniquer de la chaleur au corps de 
M en M'. En effet, si nous menons la 
droite M'P parallèle A Taxe des abs- 
cisses, on pourra remplacer la trans- 
formation proposée par la trans- 
formation MPM'; car les états extrêmes sont les mêmes, et les 
travaux effectués dans les deux cas ne diffèrent que d’une quantité 
égale à l'aire MPM' qui est infiniment petite du second ordre. Or, la 
quantité de chaleur nécessaire pour produire la transformation MPM’ 
est facile à déterminer : de M en P, il n’y a aucune communication 
de chaleur avec l’extérieur: de P en M', le corps se dilate à pression 
constante et, par conséquent, il absorbe de la chaleur: donc lu trans- 
formation proposée est accompagnée d’une absorption de chaleur. 

La conclusion eût été opposée si l'élément considéré se fût trouvé 
au-dessous de la courbe de nulle transmission. 



Fig. 3 7 . 
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On raisonnerait «i’iine manière analogue dans le cas où le corps 
se contracterait sous l’influence de la chaleur; 

•j° Deux courbes de nulle transmission ne peuvent se couper. 

Dans le cas des gaz, cette proposition résulte de l'équation même 
des courbes de nulle transmission: mais on peut l’établir d’uue ma- 
nière tout à fait générale, à l'aide d'un raisonnement identique à 
celui qui nous a servi pour démontrer le principe de Carnot dans le 
cas le plus simple. 

Soient (fig. 38) deux courbes de nulle transmission PM et Q.M qui 

présentent un point commun .M. Je 
mène la ligne isotherme PQ. corres- 
pondant à la température l, , et je 
considère le cycle PQMP. De P 
en Q le corps emprunte à l'extérieur 
une certaine quantité de chaleur Q 
qui est tout entière employée à pro- 
duire le travail extérieur effectué, 
puisqu'il n’en abandonne aucune 
partie le long du parcours QMP. 
La quantité de travail ainsi pro- 
duite est égale à l’aire PQM. 

Prenons maintenant pour sujet de l’expérience un gaz et considé- 
rons un cycle de Carnot formé par deux lignes isothermes MPI et QP 
(lig. sa) correspondant, l’une à la température t, , l’autre à la tem- 
pérature <2 qui est la température la plus basse réalisée dans le cycle 
précédent, et deux lignes de nulle transmission MQ et N P qui, dans 
le cas considéré, ne peuvent présenter aucun point commun; suppo- 
sons en outre que l’aire MNPQ soit égale à l’aire PQM du cycle 
précédent. Dans la série des opérations qui constituent le cycle de 
Carnot, on emprunte de M en N une quantité de chaleur 0 + 0’ 
à un corps A la température et ou en dépose, pendant 1a trans- 
formation PO. une quantité 0' sur un corps à la température 
en même temps la quantité de chaleur 0 est convertie en travail. Mais 
on peut effectuer les opérations en sens inverse et dépenser dans ce 
but la quantité de travail EQ obtenue par la réalisation du premier 
cycle PQM; alors, après une série complète d’opérations, tout étant 
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revenu à IVlal initial, on aurait simplement effectué le transport de 
la quantité de chaleur Q' d’un corps à < 2 sur un corps à une tem- 
pérature plus élevée/,, ce qui n’est pas possible. Notre hypothèse 
est donc inadmissible, et les deux lignes de nulle transmission con- 
sidérées ne sauraient présenter aucun point commun. 

Cette remarque, qu’on ne fait pas en général, est essentielle pour 
faire disparaître toute difficulté. 

3° Ajoutons eidin, ce qui esl évident, que toute transformation, 

figurée par une ligne MN (fig. 3g) 
qui s’étend d’une courbe de nulle 
transmission à une autre, est né- 
cessairement accompagnée d’une 
communication de chaleur avec 
l’extérieur. 

Si l’on prend une quelconque 
des lignes de nulle transmission 
comme point de départ , on pourra 
définir chacune des autres par la 
quantité de chaleur nécessaire 
pour faire passer le point représentatif de l’étal du corps, de la 
courbe dont on part à la courbe considérée, en suivant une ligne 
déterminée, une ligne isotherme, par exemple. 

162. üxprrwton générale du principe de ( wrnol . dans 
le nu d'un cycle réversible. — Je prends maintenant un cycle 
défini par une courbe quelconque et je suppose que la série des opé- 
rations qui le constituent puisse être effectuée dans les deux sens, 
c’est-à-dire que le cycle soit réversible. Je trace dans le plan de la 
figure une série de courbes de nulle transmission infiniment voi- 
sines. et je remplace le cycle proposé par une infinité de cycles élé- 
mentaires dont chacun est formé de deux lires infiniment petits 
appartenant à la courbe représentative et de deux arcs finis appar- 
tenant à deux courbes de nulle transmission consécutives. 

Je considère un quelconque de ces cycles PP'Q'Q (fig. 4o) et je 
le décompose en trois autres, en menant par les points P et Q' les 
deux arcs de courbes isothermes PH et Q'L. Je suis ainsi ramené en 
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dernier lieu à la considération d’un cycle de Carnot l’HQ’L formé de 
deux arcs infini ment petits de courbes isothermes et de deux arcs finis 

de courbes de nulle transmission, et 
de deux cycles infiniment petits en 
tous sens PP'H et Q'QL. 

Soit <îQ la quantité de chaleur 
qu’il faut communiquer au corps 
à la température absolue T pour lui 
faire subir la transformation PH; 
soit SQ celle qu’il abandonne dans 
la transformation (VI,, à la tempé- 
rature absolue T’. Kn vertu du prin- 
cipe de Carnot, pris sous sa forme 
la plus simple, le rapport entre la 
quantité de chaleur transformée en travail dans le cycle PHQ'L, et 
la quantité de chaleur transportée de la température T à la tempé- 
rature T', est 

Si) - Si) T T 
SQ ~ T 

ou 

<Jn Si) 

T T °* 

Soit maintenant dQ la quantité de chaleur empruntée par le corps 
lorsque l’on passe, sur le cycle réel, du point P au point P'. Je dis 
que dQ ne diffère de <5Q que d’un infiniment petit du second ordre. 
En effet, considérons le cycle PP'H : de P en P' le corps absorbe 
une quantité de chaleur égale à d Q; de P' en H il ne reçoit et ne 
communique rien; enfin de H en P il cède à l’extérieur une quan- 
tité de chaleur égale à <5Q. La différence des deux quantités de cha- 
leur dQ et SQ est donc égale au travail extérieur effectué, divisé par 
l'équivalent mécanique de la chaleur. Mais le travail extérieur effec- 
tué est égal à l’aire PP’H qui est infiniment petite du second ordre; 
donc la différence des deux quantités de chaleur dQ <JQ est infi- 
niment petite du second ordre. Il en est de même de la différence 
il'Q — S'Q qui correspond aux deux transformations infiniment pe- 
tites QQ et Q’L. 
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On pcul donc écrire, en négligeant les inlininient petit.'' du second 
ordre, 


<«) 

r 


,ro 


el en faisant la somme de toutes les expressions semblables que l’on 
obtient en considérant successivement chaque cycle élémentaire. 


ou pins simplement 





u, 


dQ représentant la quantité de chaleur reçue ou communiquée 
par le corps à la température absolue T, à chaque instant de sa 
transformation, cette quantité de chaleur étant prise positivement 
dans le premier cas et négativement dans le second. 

163. L’équation | — o est l’expression la plus générale du 

principe de Carnot dans le cas où le cycle est réversible. On pour- 
rait l’appeler, à juste raison, l'équation de Clausius. puisque 
M. Clausius l’a déduite du principe de Carnot par des considérations 
qui n’étaient rien moins qu’évidentes. 

Il est important de remarquer que celte équation ne s'applique 
pas à toute espèce de cycles. La démonstration que nous en avons 
donnée résulte de la considération d’un cycle d’opérations où le 
corps qui est le sujet de l'expérience ne se trouve jamais en con- 
tact qu’avec des corps ayant une température infiniment voisine de 
la sienne, et où la pression extérieure ne présente jamais qu’une dif- 
férence infiniment petite, eu plus ou en moins, avec celle que le corps 
exerce lui-même. Dans ces conditions le cycle est toujours réver- 
sible, car il sullil de supposer une modification infiniment petite 
dans l’état des températures des corps extérieurs, pour que ceux qui 
jouaient le rôle de réfrigérants jouent maintenant le rôle de sources 
de chaleur, et vite versa; de même il suffit de modifier infiniment 
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peu la pression extérieure pour la rendre plus faible ou plus forte 
que la pression intérieure et déterminer ainsi, dans un sens ou dans' 
l’autre, la marche dti point figuratif de i’élat du corps sur la courbe 
représentative des transformations. 

Mais il peut arriver que les conditions de réversibilité ne soient 
pas remplies, et alors la démonstration précédente nes’applique plus. 
Cherchons ce qu’on peut déduire dans ce cas du principe de Carnot. 

I 64. C'y rie* non réversible*. — Les cvcles non réversibles, 
dans lesquels il ne se produit que des phénomènes purement ther- 
miques (en écartant ainsi le cas où le corps considéré serait échauffé 
par le passage d’un courant électrique, par exemple), peuvent se 
rapporter à Irois types. 

1 " Si, dans la série des opérations qu’il subit, le corps dont on 
considère les transformations emprunte de la chaleur à des corps 
dont la température excède la sienne d’une quantité finie, ou s’il 
en abandonne à d’autres d’une température notablement inférieure, 
la réversibilité des opérations n'existe pas. 

•j° Si le corps considéré éprouve des frottements (pii occasion- 
nent un dégagement de chaleur, le phénomène inverse est impos- 
sible. 

3° Knlin, si le corps se dilate sans développer une quantité d’é- 
nergie sensible égale au travail de sa force élastique, c’est-à-dire si 
la pression qu’il a à vaincre est notablement inférieure à sa propre 
pression, il n’est pas possible de le ramener à son volume primitif 
par une opération exactement inverse. 

La vapeur qui s’échappe de la chaudière d’une machine à haute 
pression, l’air comprimé qui, dans la célèbre expérience de Joule, 
pénètre dans un récipient où on a fait le vide, nous offrent des 
exemples de ce dernier cas. qui est le plus important. 

Examinons successivement l’effet de chacune des circonstances 
(iue nous venons d’énumérer. 

165. Dans le premier cas, si on désigne comme toujours par ilQ 
la quantité de chaleur reçue ou communiquée par le corps, à chaque 
instant de sa transformation, à la température absolue T, T dési- 
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gnaut ici uniquement la- température «lu corps et non plus relie des 
sources extérieures, on a toujours 


'rfQ 

T 


o; 


car, île quelque manière que la chaleur arrive au corps Ou s’en dé- 
gage, si la quantité reçue ou abandonnée esl à charpie instant la 
même dans les différents modes de communication avec l’extérieur, 
la loi de la transformation reste aussi la même. 

Mais si, au lieu de mettre pour T dans l'équation précédente les 
températures du corps, on met celles des sources extérieures qu'il 
est souvent plus facile de connaître, le premier membre n’est plus 
égal à zéro: il est facile de voir qu'il devient négatif. En effet, pre- 
nons d’abord les éléments positifs de l’intégrale : un élément positif 
^9, où l’on remplace T par la température T + 6 de la source avec 
laquelle le corps se trouvait en rontarl quand sa température était T, 

devient quantité plus petite en valeur absolue. Inversement, 

^ • f/O 

si, dans un élément négatif — ;p-, on remplace T' par la tempéra- 
ture du réfrigérant , inférieure de ff à celle du corps, on augmente 


la valeur absolue de cel élément, car il devient — n ■ Donc, en 


r-ff 


introduisant les températures des sources et des réfrigérants nu lieu 
des températures du corps, on diminue la valeur absolue des élé- 
ments positifs de l’intégrale et l’on augmente relie des éléments né- 
gatifs. Si donc on calcule^ ‘(J? de celte manière, on aura 



o. 


I(it). Supposons maintenant que, dans la série de ses transfor- 
mations, le corps éprouve des frottements qui. pour êlre vaincus, 
absorbent, dans la période de compression du cycle, une portion no- 
table du travail extérieur. Dans ce ras, la pression extérieure est né- 
cessairement supérieure à la force élastique que le corps lui oppose; 
par suite, elle n’rsl plus égale à l’ordonnée de la courbe représenla- 


Digitized by Google 



nm 


PHI.NCII'K DF. CA R N UT. 


tive i|iii a pour coordonnées le volume de l’unité de poids et la pres- 
sion du corps; le travail qu’elle effectue ne se trouve donc plus 
représenté par l’aire de celle courbe, et la démonstration précédente 
devient inapplicable. 

Or, s’il n’y avait aucun frottement, la pression extérieure serait 
égale <1 la pression intérieure, et l’on aurait 

Mais l’existence du frottement a uniquement pour effet de déter- 
miner, dans la grandeur du travail extérieur, un accroissement cor- 
respondant aux frottements à vaincre, et comme cet excès de travail 
est entièrement transformé en chaleur déposée sur les réfrigérants, 
il eu résulte une augmentation dans la valeur absolue des éléments 
négatifs de l’intégrale précédente. On a donc pour ce cas 



167. Considérons enfin le troisième cas. où, dans la période 
d’extension du cycle, la valeur de la force élastique du corps sur- 
passe constamment d’une quantité finie celle de la pression exté- 
rieure. Comme dans le cas précédent , l’aire de la rourbe représen- 
tative n’a plus aucun rapport avec 
la grandeur du travail extérieur 
effectué, et l'expression générale du 
principe de Carnot . démontrée pour 
un cycle réversible, ne convient 
plus ici. 

Soit MN (fig. It i ) la courbe repré- 
sentative de la transformation con- 
sidérée. Si l’on suppose que la 
pression extérieure ne présente ja- 
mais qu’une différence infiniment petite avec la force élastique du 
corps, on rentre dans le cas où le ci rie est réversible et l’on a 
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Dhiis cette hypothèse, lu ({nantit/' de chaleur qu'il faut commu- 
niquer au corps pour lui faire parcourir la courbe VIN est 

Q = AU 4- S . 

AU étant la variation d’énergie subie par le corps lorsqu'il passe 
de l’état M à l’état N, et S le travail extérieur. 

Mais dans le cas actuel la transformation MN exige une quantité 
de chaleur différente, 

0'=-AU+S', 

Alî ayant la même valeur que précédemment, et S' étant plus 
petit. 

Par conséquent, 

Q'<0. 

Donc, dans le cas considéré, la somme des éléments positifs de 
l’intégrale est plus petite que lorsque la réversibilité existe, et par 
suite on doit avoir 



On verrait de même que. si le corps était comprimé sous l’action 
d’une pression extérieure qui présente avec sa force élastique une 
différence finie, la valeur absolue des éléments négatifs de l’inté- 
grale se trouverait augmentée d’une certaine quantité, ce qui con- 
duirait encore ;V la même expression. 

168. Par conséquent, on peut dire que. dans tous les ras où le 
cycle n’est pas réversible, l’intégrale j est négative. L’expression 
générale du principe de Carnot, pour un cycle fermé quelconque, 
devient ainsi 



Digitized by Google 



192 


PHINCIPK l)K CA H. NO T. 


ilQ désignant hi quantité df chaleur reçue à In température ab- 
solue T. Le signe = s'applique aux cas où toutes les modifications 
dont se compose le cycle fermé sont réversibles; le signe < aux cas 
où il v a des modifications qui ne sont pas réversibles. 

Remarquons que, si le corps variable ne se trouve jamais en con- 
tact qu'avec des réservoirs de chaleur qui présentent la même tem- 
pérature que lui, il est indifférent que T représente la température 
des sources extérieures ou celle du corps considéré. Mais, si l’on a 
donné à T celle dernière signification, il est évident, d'après ce qui 
a été dit au paragraphe 165, (pie le signe = convient enrore au 
cas où le corps variable se trouve en communication avec des réser- 
voirs de chaleur dont la température présente avec la sienne une 
différence quelconque, pourvu que les autres.conditions (b- réversi- 
bilité soient satisfaites. 

I 69. t'orflldriil économique dm machine» quelconques. 

— J'établirai immédiatement une conséquence du principe de 
Carnot relative au coefficient économique des machines quel- 
conques. 

Soit une machine fonctionnant suivant un cycle réversible quelcon- 
que MNPQ (fig. h ‘tj. Je décompose 
ce cycle en menant une infinité de 
lignes de nulle transmission, dont 
les deux extrêmes viennent toucher 
la courbe représentative du cycle 
aux points \l et N, et je remplace 
la machine réelle par la somme des 
machines élémentaires qui corres- 
pondent à chacun des cycles infi- 
nitésimaux formés par deux lignes 
de nulle transmission infiniment 
voisines et par deux arcs infiniment petits de la courbe représen- 
tative. 

Considérons l’une quelconque de ces machines, celle qui corres- 
pond an cycle l’P'Q’Q, par exemple. D’après le principe de Carnot, 
on a. en désignant par iK) la quantité de chaleur absorbée le long 
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de PP', à In température absolue T, et par </()' la quantité de cha- 
leur dégagée en Q'Q , à la température T', 

(K) _ rl<) 

T T 0 
ou 

ifQ - lin T - T 
il<) I 

L’expression représente la valeur du roellicienl économique 

de la machine considérée. 

Mais ce coellicient économique varie d'une machine élémentaire 
à l’autre, et il est facile de voir, comme nous l'avons déjà remarqué 
pour les machines à gaz , qu’on peut en augmenter la valeur par un 
groupement convenable des machines élémentaires. En effet, la 
température T', qui est la plus basse du cycle PP'Q'Q, peut être 
égale à la température la plus élevée d’un autre cycle RR'S'S, où 
les températures extrêmes sont T' et T'; alors la quantité de cha- 
leur dégagée en Q'Q peut être utilisée dans la transformation HS, 
et si l’on suppose qu elle soit tout entière employée à produire cette 
transformation, on aura utilisé de la dépense primitive dQ une frac- 
tion 

T- T T T-T 

~T~ + T ’ T 
ou 

T-r 

T 

Cette fraction pourra encore s’augmenter, si la température T" se 
trouve être égale ou supérieure à la température la plus élevée d'un 
autre cycle élémentaire; mais on ne pourra jamais arriver à fournir 
ainsi la totalité de la chaleur nécessaire à la transformation MI’N, 
sans tpioi on aurait réalisé le mouvement perpétuel, ce qui est im- 
possible. 

En résumé, on peut remplacer la machine réelle par une infinité 
de machines élémentaires simples on complexes dont le coellicient 
économique est de la forme 

T — T„ 

T ’ 

Y CR DRT, VII. — ChallW. I«l 
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T «'tant la température absolue d'un point do la période MP\. i*l 
T la température d'un point di* NOM. 

Si l’on remplace dans celle expression T par la température ta 
plus élevée T f de la période MP\, et T par la température la plus 
basse T 5 de la périoile NQM, on obtient la plus grande valeur que 
puisse présenter le eoellicient économique 


Le eoellicient économique d’une machine réversible quelconque 
est donc au plus éjjal à la différence des températures absolues ex- 
trêmes entre lesquelles la machine fonctionne, divisée pur la plus 
haute de ces températures. 

En particulier, si la machine fonctionne suivant un cycle de 
Carnot, il est bien évident qu’elle présente le coefficient économique 
maximum; mais ce que nous avons dit ( 1 f> ) à propos des machines 
à jpw montre qu'il \ a une inimité d'autres cycles qui jouissent de la 
même propriété. 

170. Si la machine fonctionne suivant un cycle (pii n’est pas 
réversible, ou peut toujours appliquer le principe de la décomposi- 
tion des cycles, mais alors on a, pour une machine élémentaire 
quelconque , 

<fQ r/() ^ 

T T "~ n 

ou 

r/O - r/n . T — T 

(«J - T : 

et, en répétant les mêmes raisonnements que précédemment, on 
voit facilement que le coefficient économique d'une machine non 
réversible reste toujours inférieur à la valeur maximum qu’il peut 
avoir dans une machine réversible fonctionnant entre les mêmes 
limites de température. 
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171. Dxprraaloiw générale* «ira (Ifu \ prinripra fontlH- 
mrntaui d«* la ih^orir. — Avant ili> commencer les applications 
de la théorie méraniquc île In chaleur, nous énoncerons île nouveau 
les lieux principes fondamentaux qui la constituent. 

Principe île fV^Mirn/rtirr. — Si un corps éprouve une modification 
quelconque à laquelle correspond une quantité de chaleur Q, celle 
quantité étant prise positivement quand elle est absorbée par le 
corps, et négativement quand elle est dégagée, on a 

QE l+s. 

E est l’équivalent mécanique de la chaleur, l In variation d’énergie 
intérieure «pi i ne dépend que des états initial et final, et S le travail 
extérieur ou la variation d’énergie sensible qui dépend au contraire 
de tons les états intermédiaires par lesquels le corps a passé. 

Principe île Ciiniol. — Si un corps éprouve une série de modifi- 
cations formant un cjrle fermé, on a. en représentant, d’après les 
mêmes conventions que précédemment, par ilQ la quantité de cha- 
leur correspondant à une modification élémentaire effectuée à la 
température absolue T, 



L’intégrale étendue à tous les points du cycle est nulle dans le 
cas d’un rvrle réversible et négative dans le cas contraire. 

i3. 
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I 72. Application du principe de l’I-quitnlenee. — Pre- 
nons un corps quelconque dont nous déterminerons l’état à chaque 
instant par les valeurs dus deux variables indépendantes e et /. Dans 
une première opération, faisons passer ce corps de l'étal initial r„, l„ 
à l’état quelconque v, I; la quantité de chaleur Q nécessaire pour 
opérer cette transformation sera donnée par la formule 

QE-U+S. 

Dans une seconde opération, faisons passer le corps du même 
état initial à un état infiniment voisin du précédent, r+ilr, l+dl; 
la quantité de chaleur qu'il faudra lui fournir sera é|jale à 

l’on aura 

( Q+ldv+ctlt ) E = U + ''l <lr + <!t+ S + ilS. 

Si nous retranchons les deux équations membre à membre, et si 
nous remarquons que i/S =pdv, dans le cas où les forces exté- 
rieures se réduisent à une pression uniforme et normale à tous les 
éléments de la surface du corps, il viendra 

E ( / ilr 4- rill ) ■= ^r; tir -j- ^ tll ptlv. 


Les deux variables v et t étant indépendantes, on peut supposer 
à volonté tir o ou tll — o. ce qui donne les deux équations 


L-l <11 , 


Er = 


il I 
ili 


Afin d’éliminer l’énerj;io intérieure l entre ces deux équations. 
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diiTérenlions la première par rapport à l el la seconde par rapport 

à » : 

..<// ,Pl dp 
‘ iii tiviii /h 

... </< ,n 

Vl (le (Il (II ' 

Kn rclranchant membre à membre, on obtient l'équation défini- 
tive 

../<// de \ dp 
[dl dv) dl 

Celte équation, qui a été obtenue pour la première fois (t 8no) par 
M. Clausius, établit, sans aucune hypothèse sur 1a constitution in- 
time des corps, une relation entre trois quantités, la chaleur latente 
de dilatation, la chaleur spécifique sous volume constant, et la pres- 
sion , qu’on aurait pu croire complètement indépendantes les unes 
des autres avant l’apparition delà théorie mécanique de la chaleur. 

173. Nous avons pris pour variables indépendantes le volume de 
l'unité de poids el la température; mais on peut prendre la tempéra- 
ture et la pression, ou le volume et la pression. On trouve alors, 
en répétant identiquement les mêmes raisonnements, deux autres 
équations qui ne sont que des formes différentes de l’équation pré- 
cédente: 

.. /./C ,lh \ de 
‘[dp dl) ~ dl' 



les coefficients ( 1 , li, X, k présentent, avec les coefficients / et v, 
des relations (pii ont été établies à la pajje 36, et qui permettent 
de démontrer l’identité des deux dernières équations avec la précé- 
dente. 

174. Première méthode de M. Clauslui*. — La méthode 
qui a conduit M. Clausius à ces équations est différente de celle (pie 
nous avons suivie; elle repose sur la considération si féconde des 
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cycles de li'iinsfomiations. <| ni permet de rendre les résultats du 
calcul indépendants des variations de l'énergie intérieure 1 . 

Considérons un cycle de Carnot et supposons-le inliniinenl petit 
afin de rendre nos déductions indépendantes de l'agent de la trans- 
formation. Le quadrilatère curviligne MNPQ de la ligure 3i devient 
dans celle hypothèse un quadrilatère rectiligne dont les côtés sont 

infiniment petits et font entre eu\ 
des angles infiniment petits. Pour 
obtenir l’aire de ce quadrilatère , 
on pourra donc le considérer 
comme un parallélogramme: l’er- 
reur que l’on fera sera infiniment 
petite du troisième ordre et pourra 
être négligée. 

Désignons par f/r, ilr, Sr, Sr' les 
accroissements de volume AC, III ), 
AB, CD; appelons t la tempéra- 
ture sur l’élément de ligne iso- 
therme MM , t lit la température 
sur l’élément (JP, et ]> lu pression AM que le corps exerce sous le 
volume OA. 

Prolongeons PQ jusqu’en S; l’aire du quadrilatère M.XPQ. ou le 
travail extérieur effectué, s’évalue immédiatement 

aire MNPQ-airo MNRS = ACxMS. 



Fi,. tl. 


AC — r/e; quant à MS, c’est la différence entre les ordonnées MA 
et SA qui représentent les pressions que le corps exerce, sous le 
même volume OA, aux deux températures infiniment voisines l et 
( — lit; c’est donc 

Par conséquent on a 

aire M \ PQ - f t dt dv. 


J’ 1 (iiAisirs, IJcbiT ili»* benegende Krall ilor Warm»*, Pngff. ê4mt., I. IAXIX, p. 3y8 f 
ou tt>/vunilnngrn nbn‘ dir meehaniMch* Warniïihww . i" p«uli»,p. at>. 
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L'évaluation dn la quantité de chaleur équivalente au travail re- 
présenté par celte aire est un peu plus dillicilo. Dans la première 
période, figurée en M\, le corps absorbe une quantité de chaleur 
égale à Idv, I étant la chaleur latente de dilatation correspondant à 
l’état M; dans la troisième période, représentée par l'élément de 
courbe l’Q, il en dégage au contraire une quantité l'dv',1' étant la 
chaleur latente de dilatation correspondant à l’état Q. 

Pendant les deux autres périodes, il n'v a ni perle ni gain de 
chaleur, de sorte que l’on a simplement, d’après le principe de l’é- 
quivalence, 

K (/de f dr ) -- ^ ill dr. 


Calculons La quantité / correspond à un état du corps défini 
par les valeurs I et r de la température et du volume de l’unité de 
poids: la quantité /' répond à un état défini par les valeurs ( — dt et 
c-t-iîr des deux mêmes variables indépendantes: on a donc 


ce qui donne 
(a) K j /(de 


-dv')-dv{^Sv ÿ t dt 


%dtd. 


Il faut maintenant éliminer de' et Sr. 

La simple inspection de la figure donne la relation 

( i ) • Sv -h dv' = dv + Sv. 


En outre, si on considère la transformation MQ, l’expression de 
la quantité de chaleur correspondante doit être nulle, puisque MQ 
est une ligne de nulle transmission; on a donc 

(i) ISv — cdt =- o. 

les quantités / et c répondant à l’état du corps caractérisé par le 
point M. 

On obtient une équation toute semblable en considérant la trans- 
formation NP: seulement les valeurs de / et de c qui figurent dans 
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relie nouvelle équation correspondent à l’étal caractérisé par le 
point N; or, tandis que l’étal M est défini par les valeurs / et v de 
la température et du volume de l'unité de poids, l’état N est défini 
par les valeurs t et v -f- de des deux mêmes variables indépen- 
dantes; les nouvelles valeurs de l et de c sont donc 

et l’on a 

( 3 ) ( l+ £ *’)*'' { c +i ,lv ) ,ll ="- 

Les trois dernières équations jointes à l’équation (a) permettent 
d’éliminer les trois inconnues auxiliaires de', Sv et Sv'. 

Mettons l’équation (i) sous la forme 

Sv — Sv' — de — de’, 

et calculons la différence Sv Sv : 



en se bornant aux termes qui sont infiniment petits du deuxième 
ordre, cette dernière équation devient 

Sv' = j ilt + j ^ drdf — p ~ dvdt. 

Par conséquent, 

Sv — Sr ~= — j dvill fi j~ dedt — de - dv'. 
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Si 

on remplace dans 

l’équation 

(«) 

la difféi 

•ence dv 

dv' par celte 

valem 

r, cl si on remarii 

iue que dv 

ne 

diffè 

re 

de dv il 

lue d'un inlini— 

nient 

petit du second ordre, on aura. 

aux 

in 

finiment petits du troi- 

siènie 

ordre près. 







E [ 


K**)- 

*( 

’e dl 
J dv 

<h 

- d Ut 

dt j 

)]-£** 


ce qui donne précisément, après toute simplification, 

l - (dl <lp 

\ ït dv J fit ' 

Ou a adressé à ce mode de démonstration des critiques qui ne 
sont pas fondées : on a prétendu que l'on évaluait la quantité de 
chaleur consommée par le travail extérieur, en négligeant les infini- 
ment petits du second ordre, tandis que faire du cycle qui mesure 
ce travail extérieur n’est elle-même qu’un infiniment petit du second 
ordre; ainsi on ne devrait pas se borner au terme ldi' pour exprimer 
la quantité de chaleur absorbée dans la transformation MX, on de- 
vrait prendre une expression plus complète ldv-\-e , s étant un infi- 
niment petit du second ordre. Mais il est facile de voir que le terme 
correctif e n’a aucune influence sur le résultat et qu’il disparaît dans 
le calcul; car, dans la transformation l’Q, la quantité de chaleur 
dégagée est, au même degré d’approximation, ïdv' 4- s' et e = e -+• e", 
t étant un infiniment petit du troisième ordre; par conséquent, 
lorsque l'on prend la différence des deux quantités de chaleur, 
l’infiniment petit du second ordre disparait, et l'on a simplement 
pour expression de la quantité de chaleur consommée Idv — ïdv, 
en négligeant un infiniment petit du troisième ordre. 

En général, on ne fait pas ces raisonnements que sous-entendent 
tous ceux à qui la méthode infinitésimale est familière; cependant, 
pour ne laisser aucun doute sur l’exactitude du résultat, M. Clausius, 
dans une nouvelle édition de ses mémoires, a développé davantage 
I expression de la quantité de chaleur consommée, en tenant compte 
de ces termes infiniment petits du second ordre (pii disparaissent 
dans le calcul. 
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175. L’équation 

(']) _ dc\ ''/> 

J \,li ïlv) ~ ,li 

donne une relation imprévue entre la dialeur latente de dilatation, 
la rhaleur s|iéeilii|lie sous volume constant et la pression. 

Celte relation doit être considérée comme une loi de la nature 
satisfaite dans tous les phénomènes de dilatation non accompagnés 
de changement d’état; mais l’étal actuel de la science ne permet 
(juère d’en donner la vérification expérimentale d’une manière géné- 
rale, car les dérivées^ et sont à |»eine connues pour les solides et 
les liquides. Pour les gaz parfaits, au contraire, on sait que ^ = o(94), 
et l'équation précédente devient simplement 

Edi ^ dp. 

Sous celle forme, on la déduit immédiatement de la relation 

l— p, 

ap, v.i 

qui a été établie à la page .)fi pour déterminer l’équivalent méca- 
nique de la chaleur au moyen des gaz. On peut donc considérer l’é- 
quation précédente comme vérifiée dans ce cas particulier. 

176. Application du principe de Carnot. — Pourappliquer 
le principe de Carnot, nous considérerons encore le ryrle infiniment 
petit dont M. Clausius a fait usage pour établir l’équation différen- 
tielle qui se déduit du principe de l’équivalence. Dans ce cycle, 
après une série complète d’opérations, on a transformé en travail une 

quantité de chaleur égale à A -n dt dv , en même temps que l’on a 
effectué le transport d’une quantité de chaleur l'dv d’un corps à la 
température t sur un corps à la température t — dt. D’après le prin- 
cipe de Carnot, il existe entre ces deux quantités de chaleur un 
rapport constant pour les limites de température considérées et 
indépendant de la nature de l’agent de fa transformation. En parti— 
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l'ulivr, ce rapjiorl est le même que si l’on avait affaire à un gaz par- 
fait: or, dans ce cas, nous savons ( 1 19) qu'il est égal à 


On a donc 


mil 
i •+- at 


'a" 

tdr 


a<ll 
i ■+■ al 


Mais on ne change pas le rapport de deux quantités iiilinimcnl 
petites en remplaçant l'une d'elles par une autre ipii u'en diffère que 
d’une quantité inliniment petite d’un ordre supérieur; par consé- 
<[uenl, en se rappelant ijue l'ile ne diffère de Mnpic d’un inliniment 
petit du second ordre, il vient 

V d/i a i i 

7 ill i + al T 

a 


177. Fonction de Cornet. — Définition théorique de l'é- 
chelle des température»». — Nous ferons ici une remarque im- 
portante sur la détermination du terme ÿ qui constitue le dernier 
membre de l’équation précédente. Ce terme représente l’inverse de 
la température comptée à partir de — L degrés sur un thermomètre 
construit avec un /;«: parfait; or, il n’existe en réalité aucun gaz par- 
lait, par conséquent l’expression .p doit être considérée comme une 
fonction plus ou moins compliquée de la température définie expé- 
rimentalement à l’aide du thermomètre à air. La détermination de 
cette fonction, que nous appellerons avec M. AV. Thomson fonction 
de Carnot, est un problème de la plus grande importance. C’est en 
vue de le résoudre que M. VA . Thomson a imaginé le procédé à 
l’aide duquel, de concert ave»' VI. Joule, il a pu mettre en évidence 
le travail intérieur des gaz (96); mais les expériences ne sont pas 
assez précises pour donner une détermination rigoureuse de la va- 
leur de la fonction; elles montrent seulement qu'elle diffère très— 
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lieu de 


i 



où l représente la température comptée sur un thermo- 


inètrn à air 1 . 

MM. Thomson et Joule ont fait remarquer qu il y aurait théori- 
quement un grand avantage à définir la température l’inverse de la 
fonction de Carnot ; celte définition donnerait au\ énoncés des théo- 
rèmes de la théorie mécanique de la chaleur une grande simplicité, 
cl elle conduirait dans la pratique à des nombres très-peu différents 
de la température mesurée sur le thermomètre à air à partir de 
— 973 degrés. D’ailleurs, au point de vue théorique, ce mode de 
définition est aussi admissible que relui qui consiste à déterminer 
les degrés de l’échelle des températures par des variations de volume 
ou de pression; car, pour que des nombres puissent représenter les 
températures, il suffit à la rigueur qu’ils aient même valeur pour 
des corps en équilibre de température, et il est permis de les définir 
par tel ordre de considérations qu’il conviendra. On peut donc 
prendre pour degrés de l’échelle des températures des nombres T 
tels, que le rapport de la quantité de chaleur transformée en travail 
à la quantité de chaleur transportée d’un corps chaud sur un corps 

froid, dans un cycle de Carnot infiniment petit, soit'-Ç-, et les tem- 


pératures ainsi définies pourront être nommées les températures 
absolues. L’origine de ces températures sera le :éro absolu de chaleur; 
ce sera une température telle, que, si la plus basse température qui 
se réalise dans un cvcle fini se trouve être précisément ce zéro absolu 
de chaleur, il soit possible de transformer intégralement en travail 
une quantité de chaleur donnée. O11 peut ajouter qu’il n’est pas 
possible de faire descendre la température au-dessous de ce zéro 
absolu, car alors on pourrait créer du travail avec rien. L’échelle 
des températures se trouve ainsi définie par des considérations abso- 
lument générales. 


178 . Comparaimn de la théorie avee l'rvpcricnff. — 

Il est possible jusqu’à un certain point de vérifier par l’expérience' 

W Annale* (le Chimie et de Phytique, 3* w5ric, t. LXl V, p. 5o& , el I. LXV, p. a6A. 
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l'équation relative aux changements de volume que nous avons dé- 
duite du principe de Carnot. 


A dp i 

i dï ~ t 


ou 


dp YA 
dt ~ T 


Proposons-nous d’abord de calculer le premier membre de 
celte équation. 

Soit ( v, p, t)=- o la relation qui pour un corps déterminé existe 
à chaque instant entre le volume de l’unité de poids, la pression et 
la température. 

La différentielle totale de la fonction <p est 


dtp 

dv 


'Ir + ^dp 


dtp 
" dl 


dt 


■■ O. 


Pour avoir la relation qui existe entre deux des trois quantités 
», p, t, lorsque la troisième demeure constante, il suffit de supposer 
que la différentielle de celle-ci est nulle dans l’équation précédente. 
Ainsi, en supposant la température constante, on a dl = o et 

dr dp 

dp ilÇ 

dr 


Mais l’expérience permet jusqu’à un certain point de déterminer 
le rapport de la variation de volume à la variation de pression, 
lorsque la température demeure constante; posons 


li est ce qu’on peut appeler le coefficient de comprensibdilé vr/ii du corps; 
r’esl la valeur absolue du rapport d'une variation infiniment petite 
de volume à la variation infiniment petite de pression correspon- 
dante, lorsque l'on opère sur l'unité de volume. Ce coefficient vrai 
diffère peu en général du coefficient moyen que l’expérience déter- 
mine, et il lui est égal pour tous les corps dont la compressibilité est 
proportionnelle à la pression. 
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La combinaison des deuv équations précédentes donne 
dffi 

de 

Si l’on suppose maintenant dp — o. on a 


'Il 

, II 


,IÇ 

dt 

dÇ>' 

de 


Or. l'expérience donne en général la relation ipii existe, à la pres- 
sion ordinaire, entre le volume r„ du corps à zéro el le volume v à 
une température quelconque i; soit e— ?•„/(<) relie relation, on en 
déduit 

(Il ’ a 

~r — i'o. 

dt 

S est ce qu’on appelle le coefficient de dilatation crm du corps. Si ce 
coefficient ne varie pas très-rapidement avec la température, on peut 
admettre que 

v 


el écrire 


<!î 

IL 

,tffi 

de 


-St 

vi 


-St 


Enfin la troisième hvpollièse de— o donne 


'h 1 

di 


,tffi 

'1 

•tffi' 

dp 


Or. on déduit des relations précédentes 

5 


ill 

dffi 

dp 


fr(i + Stÿ 
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(//i S 
dl I; [i+Sl] 

Le premier membre de l'équation (|u’il s'agit de vérifier élan! 
ainsi obtenu, il reste à déterminer le second membre, dans lequel la 
quantité / est inconnue. La détermination de la chaleur latente de 
dilatation l s’effectue sans difficulté si l’on connaît la quantité de 
chaleur dégagée par une compression du corps dans une enceinte 
imperméable. Soit en effet une modification infiniment petite carac- 
térisée par les accroissements dl et rfy) de la température et de la 
pression, la quantité de chaleur correspondante est (52) 

(.dl+lidp, 

et, si la modification s’effectue sans communication de chaleur avec 
l’extérieur. 

Cdt + hdp = o. 

Or, l’expérience apprend qu’un accroissement de pression tc 
même considérable n’a pour conséquence qu’un accroissement de 
température 0 assez faible. On peut donc établir entre ces deux quan- 
tités w et 6 la même relation que s’il s’agissait de deux quantités 
infiniment petites, et écrire 

(i6 + /i7r= o. 


Mais on a la relation connue (52) 

/«=/ 


or. 


et 


dp 


» — ", 

•n 


</'• « 
j— -= — r/r : 

dp 
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jiar conseillent. 



Le deuxième membre de l'équation est maintenant connu; on 
peut donc écrire l'équation tout entière sous la forme suivante, 
directement comparable à l’expérience. 


ou 


S Et// 

A { I + it T TTl Ii 



179. Si on introduit dans cette équation la densité p„ du corps 
à zéro, elle devient 

. K C.O 

e ... P. — • 

I 1 7 r 

L’élévation de température 6, dans ces dernières conditions où 
aucun échange de chaleur ne peut s’effectuer entre le sujet île l’expé- 
rience et les corps voisins, est donc donnée par la formule 



Pour comparer cette formule à l'expérience, on remplacera T par 
la température comptée en degrés centigrades à partir de — a -j .î de- 
grés, S par le coefficient moyen de dilatation du corps déterminé 
entre des limites de température aussi voisines que possible de celle 
de l’expérience, G par la chaleur spécifique à pression constante, 
Epar la valeur de l’équivalent mécanique h u5, ir par le nombre 
de kilogrammes qui représente l'accroissement de pression supporté 
par un mètre carré de surface, et p par le poids exprimé en kilo- 
grammes d’un mètre cube du corps. 


180. Expérience*» de VI. Joule Mur le dégnftement de 
chaleur qui aceompngnc lu compre»»*on de» liquide» — 

M. Joule a effectué sur les liquides une série d’expériences en vue 
(*) Philotnjthirnl Traittaciioiix . i8T»r), toi. I 4f), p. « 33. 
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dn vérifier In formule précédente, déduite pour la première fois du 
principe de Carnot par M. \\ . Thomson. 

Jusqu'alors les physiciens qui s’étaient occupés de la mesure de 
la compressibilité des liquides avaient simplement cherché à mettre 
en évidence le dégagement de chaleur qui accompagne un accrois- 
sement subit de pression; mais les résultats avaient toujours été 
négatifs. Ainsi M. Régnault, en employant une petite pile thermo- 
électrique composée de cinq couples fer et cuivre, dont un des pôles 
était plongé dans le liquide à comprimer et dont l'autre était main- 
tenu dans un \ase plein d’eau à une température déterminée, avait 
constaté qu’une compression subite de dix atmosphères n’était accom- 
pagnée d'aucun dégagement de chaleur sensible, quoique le galva- 
nomètre employé permit d’apprécier avec certitude j; de degré centi- 
grade. Mais ce résultat n’est pas contraire à la théorie; car, dans les 
conditions de l’expérience de M. Régnault , la valeur calculée de 0 est 
seulement o“,oi3, c’est-à-dire inférieure à ^ de degré centigrade. 

M. Joule s’est donc proposé 1 de résoudre la question à l’aide d’un 
appareil spécial qui lui permit d’emplover des pressions beaucoup 
plus considérables. Il n’a expérimenté que sur deux liquides, l’eau et 
l’huile de baleine. L’un et l’autre ont été renfermés dans un vase 
de cuivre de 3o centimètres de liant sur 10 centimètres de large, 
communiquant à la partie supérieure avec un cylindre de 35 milli- 
mètres de diamètre intérieur, fermé par un piston qu’on chargeait 
de poids à volonté. La soudure d’un élément thermo-électrique fer 
et cuivre était placée au centre du vase; les deux branches de l’élé- 
ment, isolées par des enveloppes de gulta-percha, sortaient du vase 
par des orifices latéraux et communiquaient avec les extrémités d’un 
galvanomètre à circuit court et à aiguille asiatique. La sensibilité de 
cet instrument était augmentée par la présence d’un aimant situé à 
quelque distance et agissant en sens contraire de l’action terrestre; 
l'influence perturbatrice des courants d’air était évitée par une dispo- 
sition qni permettait de faire le vide sous la cloche du galvano- 
mètre; enfin les dimensions de la graduation permettaient de mesurer 
aisément une déviation de deux minutes, dette déviation répondait, 
selon la conductibilité du circuit, à une variation de ^ n g de 

Yr.nnrr. VII. — Chnlour. l 'i 
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de|;r< ! centigrade dans la température de la soudure. Les instruments 
offraient donc toute la sensibilité désirable pour le genre d’expé- 
riences auquel on les destinait. Ils avaient été d’ailleurs très-soigneu- 
sement comparés au thermomètre centigrade. 

Pour faire une expérience, on chargeait et on déchargeait tour 
à tour le piston d’un poids connu , et, quarante secondes après cha- 
cune de ces opérations, on notait lu situation de l’aiguille du gal- 
vanomètre. On répétait plusieurs fois les observations et on prenait 
la moyenne des résultats obtenus. La durée de quarante secondes, 
qu’on laissait s'écouler avant de faire une lecture, était précisément 
la durée dont l’aiguille du galvanomètre avait besoin pour se fixer 
daus une position d’équilibre. 

\1. Joule s’est préoccupé d’apprécier ou d’écarter l’influence de 
quelques causes perturbatrices. Il s'csl d’abord demandé si le froid 
produit par la dilatation du vase de cuivre, qui résulte nécessaire- 
ment de la pression exercée sur le piston, ne pourrait pas exercer 
quelque influence sur les résultats. Pour le savoir, il a examiné l'effet 
d’un échauffemcnl temporaire de ce vase, et , en le soumettant à 
l’action d’une source de chaleur assez vive, il a reconnu qu'il fallait 
plus d'une minute, lorsque le vase était plein d’eau, pour que l’in- 
tliienre de cette élévation de température se fît sentir sur le couple 
thermo-électrique placé au centre île l'appareil. Il n'y avait donc 
pas à craindre que pendant les quarante secondes qui précédaient 
l’observation du galvanomètre un effet perturbateur sensible DU 
produit par le très-faible refroidissement de l’enveloppe métallique. 

Il ne semblait guère probable, fi priori, qu’une pression uniforme 
exercée sur toute la surface d'un couple métallique pût modifier Ip 
pouvoir thermo-électrique de ce couple. Néanmoins, afin de ne con- 
server aucun doute à ce sujet. M. Joule a fait l’expérience suivante. 
Il a chauffé la soudure métallique extérieure à l'appareil, de manière 
à produire un courant thermo-électrique assez puissant; mais il a 
ramené au zéro l'aiguille du galvanomètre par l’action d'un aimant 
convenable. Ensuite il a agi sur le piston comme dans une expé- 
rience ordinaire. Il est clair que si la pression avait exercé quelque 
influence sur le pouvoir thermo-électrique de la soudure intérieure 
à l'appareil . il en sera ilTésu lté une modification du courant lliermo- 
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*'*lectri«|iic , qui, en se superposant à l’effet propre de réchauffement 
du liquide comprimé, aurait établi une différence sensible entre les 
résultats de cette expérience et ceux d’une expérience faite n la ma- 
nière ordinaire. Rien de pareil ne s’est manifesté. 

Enlin les pressions exercées ne pouvaient être regardées connue 
rigoureusement égales aux quotients des charges par la surfare du 
piston, n cause de l'influence du frottement. Los corrections néces- 
saires ont été déterminées, après l'achèvement des expériences, en 
ajoutant à l’appareil un manomètre à air comprimé. 

181. Nous donnerons d'abord les résultats des expériences rela- 
tives à l’huile de haleine. Dans ces expériences on a laissé s’écouler 
trois minutes au lieu de quarante secondes avant d’observer le gal- 
vanomètre. On avait reconnu en effet que, par suite de la viscosité 
du liquide, cette durée était nécessaire pour une communication 
complète de l’élévation de température au couple fer et cuivre. La 
densité de cette huile à zéro était o.q i a ; sa chaleur spécifique aux 
environs de i fi degrés était o.baafl. et son coeflicienl de dilata- 
tion o.ooo’jÔBm vers ai degrés. 


!• K ES S Ml N 

TEM 1 * K BATI UK 

. \ ALKUl OE 0 

«n r«-n limite* «titré. 

PI U*>i IM 

o»«rert;c. 

mmti, 

Lit 

. 


» 

8,1 1) 

16,00 

0,079- 

O,o886 

16,17 

* 7**0 

0,1686 

0,17*18 

16,19 

«6,97 

0,9633 

o.l 837 


La différence entre h*s nombres calculés et les nombre observés 
n’excède guère ^ : elle n'est sans doute pas négligeable; mais si l'on 
lient compte îles erreurs presque inévitables dans des recherches 
aussi délicates, on peut regarder la marche de l’expérience comme 
exactement représentée par la formule de M. W. Thomson. 

Les résultats obtenus en expérimentant sur l’eau ont été encore 
plus remarquables. La théorie indique que la variation de tempéra- 
ture est proportionnelle au coefficient de dilatation ; or, le coefficient 

■ X. 
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de dilalation de l'emi varie beaucoup avec la température : si l’on 
pari de zéro, il est d'abord négatif: vers h degrés il est nul, et 
au-dessus il devient positif. Il en résulte que la compression de 
l’eau doit amener un abaissement de température au-dessous de 
/i degrés, et au-dessus une élévation de température; à h degrés 
l’ellel doit être sensiblement nul. C’est en effet ce que l’expérience a 
vérifié. 


PRKSSIO!» 

T K M 1 * K R K T l' H K 

V A 1 . R (T R DF. 0 

.111 centimètre carré. 

tu UQl ton. 


CtLCtflil. 

kil 

0 

0 

0 

**6.19 

1,00 

— o,oo 83 

— 0,0071 

96,19 

5 ,oo 

•+- o,ooM 

* 4 - 0,000 1 

16,19 

1 1,69 

H- o,oooj 

- 4 - 0,0197 

16,(9 

1 8.00 

-h ©,o 3 i 0 

-h o,o333 


3 o,oo 

H- 0,0 5 'l 'i 

-4- 0,0 563 

«6,17 


-l o,t> 3 y't 

■4- o,o 353 

16,17 

4 o, 4 o 

-1 0 ,o'l 5 o 

-4- o,o'<76 


I 82 . Drlerminulioii de In chaleur «•|>écill«|ne n volume 
ronsUnt dm liquidm. — La formule de M. W. Thomson se 
trouvant ainsi justifiée par l’expérience, nous allons en faire usage 
pour calculer la chaleur spécifique à volume constant et la chaleur 
latente de dilatation des liquides, sans qu’il soit nécessaire de con- 
naître la variation de température produite par une compression 
donnée du corps. 

Si l’on connaît la chaleur latente de dilatation /, on en déduira 
immédiatement la chaleur spécifique à volume constant au moyen 
de la formule connue 


Or, la formule de M. \Y. Thomson donne 


T <//. 
~ E rit ’ 


Digitized by Google 





CHANGEMENTS DE VOLUME. 


213 


et nous avons établi précédemment (|iic 

H/i S 


ou, plus exactement, 

ill h' 

'lü. f îz 


(Il k v 

par conséquent 

1 Tl.-. 

* K ï v 

. 


Pour faire une application de cette formule au calcul d’une cha- 
leur latente de dilatation, on remarquera nue l> représente la dimi- 
nution relative du volume pour une pression de 1 kilogramme sur 
i mètre carré; or, le coefficient de compressibilité ordinaire A-, est 
la compression produite par une pression d’une atmosphère, c'est-à- 
dire par une pression de i o 3 3 G kilogrammes par mètre carré; on a 
donc 


et par suite 


h ■ io336 
T i o 336 « c. 


En remplaçant / par cette valeur dans la formule 
C^c + lvJ, 

et en tirant la valeur de c, il vient 

.. T io336 (rjy 

C —— VJ li I * 

K k x v 

Celte formule conduit à un résultat important : le deuxième terme 
du second membre est toujours négatif, quel que soit le signe de S ; 
par conséquent la chaleur spécifique à volume constant est toujours 
plus petite que la chaleur spécifique à pression constante, et cela 
tout aussi bien dans les corps qui se contractent sous l’influence de 
la chaleur que dans ceux qui se dilatent. 

• Si l’on effectue le calcul pour l’eau à la température de zéro, 
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c’est-à-dire en .supposant T = 273 degrés, ou trouve pour la cha- 
leur spécifique à volume constant 

c=î °'î) 979 > 

et par suite 

= 1 ,000 i . 

V 

Pour le mercure on peut faire un calcul du même genre : les 
expériences de M. Régnault en donnent tous les éléments. Si on 
prend pour C la chaleur spécifique moyenne du mercure entre zéro 
et ioo degrés, c’est-à-dire o,o 333 , ou trouve, en faisant comme 
précédemment T = a 7 3 degrés, 

— o,î8q 
et 

C 

- = 1 , 1 à a . 

C 


Niais les expériences effectuées par la méthode du refroidissement 
permettent de déterminer la chaleur spécifique du mercure pour des 
intervalles de température très-petits et aussi rapprochés que l’on 
veut de zéro; en particulier elles donnent à cette dernière tempé- 
rature le nombre 0,0280. Si, dans le calcul qui nous occupe, on 
adopte pour (! celte valeur qui est bien préférable à la précédente, 
on trouve 

c= 0,0 2 3 (> 
et 



1 83 . Rien dans les raisonnements précédents ne suppose le corps 
à l'étal liquide; les formules que nous venons d’établir conviennent 
donc aux solides, aux gaz imparfaits et aux vapeurs, comme aux 
liquides; tuais il n’y a pas grand usage à en faire pour les corps 
solides. 

La formule qui donne la variation de température correspondant 
à une variation brusque de la pression n’est pas comparable à l'ex- 
périence dans le cas des solides , parce qu’il n’y a pas moyen d’exercer 
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une compression subite sur toute la surface d'un corps solide et 
d'apprécier en même temps l'élévation de température correspon- 
dante. Le seul moyen exact de produire une compression égale eu 
tous les points de la surface d’un solide consisterait à l’enfermer 
dans un liquide ou dans une atmosphère gazeuse. S’il est enfermé 
dans un liquide et qu’on exerce une pression subite, il y a dégage- 
ment de chaleur dans l’intérieur du corps; mais cette chaleur su 
communique si rapidement au liquide, que l’évaluation en est né- 
cessairement très-inexacte. Avec un gaz, il est impossible de com- 
primer subitement le corps, et l’on sort encore des conditions du 
problème. 

Quant à la détermination indirecte de la chaleur spécifique à vo- 
lume constant, elle est également impossible, parce qu'on ne connaît 
pas exactement le coellicicnt de compressibilité cubique des solides. 
Toutes les méthodes par lesquelles on a essayé de le déterminer 
reposent sur certaines hypothèses de la théorie de l'élasticité qui sont 
encore controversées. Il en résulte une incertitude qui pèse non- 
seulement sur le coefficient de compressibilité des solides, mais 
encore sur le coefficient de compressibilité des liquides qu'on ne 
peut étudier qu’en les enfermant dans des enveloppes solides. Mais 
ordinairement le liquide est beaucoup plus compressible que l'enve- 
loppe, et l’erreur que l’on peut fuire sur la compressibilité de l’en- 
veloppe a peu d’influence sur le résultat relatif au liquide. Pour les 
solides, au contraire, l’incertitude est tellement grande, qu'il n’y a 
aucun intérêt à tenter une détermination qui exigerait l’emploi des 
valeurs actuelles des coefficients de compressibilité cubique. 

Mais on a étudié un autre genre de phénomènes dans les corps 
solides : ce sont les effets thermiques qui accompagnent l'allongement 
linéaire produit par une traction dans un sens déterminé. Si l’on a 
en effet une tige nu un fil tendu par un poids, il est très-facile de 
faire varier brusquement la tension, et d’observer la variation de 
température correspondante. La théorie permet d’adleurs de déter- 
miner la valeur de celte variation de température, à l’aide d’une 
formule «pii a été déduite pour la première fois du principe de 
(larnot par M. W. Thomson, et qu'on peut établir de la manière 
suivante. 
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184 . KITfl« thermique* qui uceompajcnrnt lea phéno- 
mène* U'élastielté de traction. — Considérons un cylindre 
solide, de section indéterminée, soumis sur sa périphérie à une pres- 
sion invariable ou nulle, et sur ses bases à une pression ou traction 
longitudinale P. Soient l la température et x la longueur de l'unité de 
poids. On peut considérer l’étal du corps comme défini par les trois 
quantités x , P, t, et le représenter à chaque instant par un point 
ayant pour abscisse la longueur de l’unité de poids x. et pour or- 
donnée le poids total P qui produit la traction. De celte manière, 
l'aire de la courbe représentative est encore égale au travail des 
forces extérieures, si on suppose la pression supportée parla surface 
latérale du cylindre égale à zéro, ou si on néglige le faible travail 
qu'elle produit. Dans cette hypothèse, pour avoir les lois des phé- 
nomènes d’élasticité de traction, il suffirait de répéter les mêmes 
raisonnements que précédemment, sur les mêmes cycles d’opéra- 
tions, en remplaçant ]> par P, v par x, et en considérant, au lieu 
des quatre coefficients C. c. h et I, les quatre nouvelles quantités C’, 
c, li' et I 1 telles, que 

C'dt+h'dP 

représente la quantité de chaleur correspondant à un changement 
simultané de température cl de traction, et 

v'dl -F- l’dx 

la quantité de chaleur (pii répond à une variation simultanée de tem- 
pérature et de longueur. On arriverait ainsi à la même équation 
finale pour représenter l’accroissement de température 6 correspon- 
dant à une traction «. 


ou S' représente le coefficient de dilatation linéaire du corps tendu, 
le poids de l'unité de longueur à zéro, C' un coefficient qui diffère 
peu de la chaleur spécifique, ordinaire à pression constante. 

On pourrait même déterminer le coefficient c' qui correspond à 
la chaleur spécifique sous volume constant, parce que l’on connaît 
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pour un certain nombre de corps solides l'accroissement de longueur 
correspondant à une traction donnée. 

Nous allons traiter le problème d’une manière un peu plus di- 
recte. 

185. Considérons le cycle infiniment petit formé par la succession 
des quatre opérations suivantes, i" L’état du corps étant figuré par le 

point N où la température est t, 
la longueur de l’unité de poids 
OD. la force de traction f)N, 
on diminue infiniment peu la 
traction, en maintenant le corps 
dans une enceinte imperméable. 
Le point figuratif décrit l’élé- 
ment de courbe de nulle trans- 
mission NP, et la température 
qui était t devient / + lit. 9° Un 
continue à faire décroître la 
traction , en maintenant le corps 
à la température constante 
t + rff, par la soustraction d’une quantité convenable de chaleur. 
PU est l’élément de la courbe représentative. .'i° On augmente lu 
traction, après avoir supprimé la communication de chaleur avec l’ex- 
térieur, jusqu’à ce que la température, qui était t + (II. ait repris sa 
valeur initiale l. Si l’augmentation de traction avait lieu à tempé- 
rature constante, le point figuratif reviendrait sur ses pas sur la 
courbe QP; mais il y a abaissement de température, et par suite, 
pour obtenir une même longueur, il faut une traction plus grande 
que dans la période précédente; par conséquent la nouvelle courbe 
représentative QM doit se trouver au-dessus de QP. Si on désigne 
par JP l'augmentation de traction, et qu'on représente par /»'JP 
l’absorption de chaleur qui correspond à un accroissement de trac- 
tion JP, on aura 

LVi-à'JP. 

4" Un continue à faire croître la traction en maintenant la tempéra- 
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litre constante et égale à /, jusqu’à ce que le corps ait repris son 
étal initial. Soit r/P l'augmentation de traction, la quantité de cha- 
leur qu'il faut fournir au corps dans cette dernière opération est, à 
un infiniment petit du second ordre près, h'dP. 

Lorsque le cycle entier des opérations a été parcouru, il est vi- 
sible qu'on a transformé une certaine quantité de travail en chaleur, 
en même temps qu'une certaine quantité de chaleur a été trans- 
portée d’un corps à I degrés sur un corps à ( + tll degrés. Kn effet, 
pendant les deux dernières opérations la longueur du corps aug- 
mente, et la force qui détermine la traction accomplit un travail 
positif égal à Taire AQMND: dans les deux premières opérations elle 
accomplit au contraire un travail négatif égal à Taire D.NPQA; or. 
si on compare les deux aires AQMND M DNPQA, qui représentent 
les travaux effectués par la seule force extérieure que nous avons à 
considérer, on voit qu’il reste en somme une quantité de travail 
infiniment petite du second ordre égale à Taire MNPQ. Kn même 
temps, il y a eu une certaine quantité de chaleur créée qui est préci- 
sément égale à l’excès de la chaleur absorbée en MN sur la quantité 
de chaleur dégagée en PQ: or la quantité de chaleur qu’on peut 
considérer comme ayant été transportée de la température < en MN 
à la température t + ilt en PQ est, à un infiniment petit du second 
ordre près, li'dP ; on a donc, d’après le principe de Carnot, 

A X aire MNPQ JT 

hlP ~ T ' 

Il reste à évaluer Taire MNPQ. Pour cela, menons les parallèles 
MR et QS à Taxe des abscisses; la surface cherchée est égale à Taire 
du parallélogramme infiniment petit MRSQ, qui a pour expression 

ML x MR - SP x Mit. 


<5 P est dcliiii par une des équations précédentes, 

MK est l'accroissement de longueur subi par le cylindre lorsqu'il 
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passe de létal M à l'état I! . la traction restant la rucmc et la leui|ié- 
rature variant (le Si: on a (loin- 

Nous obtiendrons la valeur de St en considérant la transformation 
figurée par l'élément de courbe de nulle transmission NR. En effet, 
du point N au point R, la traction varie de (/!’ et la température 
de Si; d’ailleurs il n’v a pas de communication de chaleur avec l’ex- 
térieur; par conséquent on a, en négligeant des infiniment petits 
du second ordre, 

• <;’<& = /<VI\ 

d’où 


et par suite 


*-&*• 


d. i 


aire M\l’(.t== ^y (/IC//. 


L'équation différentielle cherchée devient alors, en remarquant 
que (U — JT, 

V iLr _ i 

T' 

I St». Il est facile de transformer celle équation en une formule 
directement comparable à l’expérience. Soit f) rabaissement de tem- 
pérature correspondant à un accroissement ts du poids total suspendu 
à la base du cylindre : on u très-sensiblement 

( ','0 = // or ; 

d’ailleurs C ne diffère pas sensiblement de la chaleur spécifique à 
pression constante (i que l’on observe lorsque le corps est soumis à 
une pression uniforme sur toute sa surface; on peut donc écrire 

A' -|c. 


il.v 


Le facteur s’obtiendra facilement si, par une série d’expériences 
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préliminaires, on a déterminé la relation «pii existe entre la longueur 
<ln cylindre et la température, lorsque le. cylindre est tendu pur un 
jtoids, comme dans les exjnlriences actuelles. Soit en effet m le coefficient 
de dilatation linéaire de la barre tendue par un poids P à la tempé- 
rature t : on a 

d.r 

aï-"*- 


v En substituant, l’équation différentielle précédente devient 


d’où 



■ 

ï' 


Tiw, 

~HT 


ut. 


En remplaçant .c„ par étant le poids de l’unité de longueur 
7» 

à zéro, nous aurons la formule définitive 



1 87. Expérlrntm de M. Jouir sur Iro eflrta thrrmiquro 

de la traction <0. — M. Joule a cherché à vérifier la formule pré- 
cédente en expérimentant sur des barres d’environ o”\3o de lon- 
gueur et o'",oo<j de diamètre. L’extrémité supérieure de la barre 
destinée aux expériences était vissée à une pièce métallique suj>- 
portée par une charpente en bois; l’extrémité inférieure était atta- 
chée à un levier à l’extrémité duquel on pouvait faire agir des poids 
sans qu’il fût nécessaire de s’approcher de l’appareil. Une soudure 
de deux fils fins, fer et cuivre, était introduite dans une petite 
cavité de o,6 de millimètre pratiquée à l'intérieur de la barre, 
et déterminait par ses variations de température les mouvements de 
l’aiguille aimantée du galvanomètre dont nous avons déjà parlé au 
sujet des effets thermiques de la compression des liquides. La valeur 
thermométrique de la déviation observée se déterminait en immer- 
geant immédiatement après chaque expérience, dans de l’eau qu’on 
amenait à une température convenable, la barre jusqu’à o”.oo8 au- 
M l*ktioxi piucai TntntaçUvn» , 1809, \oi. CXLIX , p. 98. 
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dessous do la cavité qui renfermait la soudure thermo-électrique. 
Cette méthode évidemment imparfaite avait pour luit de ne pas 
soumettre les fils à l'action de l’eau et de les laisser dans l’air 
comme dans les expériences où l’on tendait la harre. 

L’expérience a marché assez bien d’accord avec la théorie. Mais, 
par une omission regrettable, M. Joule a négligé de déterminer 
directement le coefficient de dilatation de ses barres, ce qui intro- 
duit deux causes d’erreur possibles dans la comparaison de l’expé- 
rience avec la formule : d’abord il peut exister une différence entre 
la barre sur laquelle on a opéré et I échantillon qui a servi à déter- 
miner le coefficient de dilatation; en second lieu, le coefficient m 
qui ligure dans la formule n’est pas égal au coefficient de dilatation 
linéaire tel qu’on le détermine ordinairement; il peut même être 
de signe contraire. Ainsi le caoutchouc, qui se dilate par la chaleur 
dans les conditions ordinaires, peut diminuer de longueur par une 
élévation de température, lorsqu’il est soumis à une traction suffi- 
sante. On doit donc s’attendre à trouver des divergences assez 
grandes entre les nombres fournis par la théorie et ceux que donne 
l’expérience, lorsqu’on prend pour valeur de m. dans le calcul de la 
formule, le tiers du coefficient de dilatation cubique, ou le coeffi- 
cient de dilatation linéaire déterminé dans les circonstances ordi- 
naires. 

1 88. Propriété rrnurquiiblr du raoutehrat. — l.a pre- 
mière observation de la propriété singulière que nous venons de 
signaler dans le caoutchouc est fortuite; elle a été faite parmi phv - 
sicien anglais, (îough. qui cherchait probablement à voir si le caout- 
chouc, dont l’allongement se manifeste si visiblement sous l'influence 
d’une faible traction, permettrait de constater avec la même évi- 
dence le refroidissement qui accompagne une extension subite. 
L’expérience lui donna un résultat diamétralement opposé à celui 
qu’il attendait. Ayant placé légèrement en contact avec ses lèvres 
une bande étroite de caoutchouc et l'avant vivement étirée, il éprouva 
aussitôt une sensation de chaleur provenant de l’élévation de tem- 
pérature de la lame étirée; cette sensation de chaleur disparaissait 
subitement lorsqu’on laissait le caoutchouc se contracter et revenir 
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ù sa première position. Ce résultat parut étrange au physicien anglais 
qui, continuant ses recherches expérimentales, constata peu après 
cet autre fait, qu’une lame de caoutchouc tendue pur un poids se 
contracte quand la température s’élève. 

line double anomalie venait donc d’être constatée dans le caout- 
chouc, résidtant de ces deux faits, dont la corrélation est indiquée 
par la théorie, qu’une lame de caoutchouc subitement étirée 
s’échauffe, et qu'elle se contracte par une élévation de température, 
lorsqu’elle est tendue par un poids. Mais, par suite de circonstances 
comme il s’en présente quelquefois, tandis (pie la première expé- 
rience de (intigh fut bientôt universellement connue, la seconde 
resta complètement ignorée. De là les explications étranges que l’on 
donna de la chaleur dégagée par l’allongement d’une lanière de 
caoutchouc, lorsque l'expérience de fiougli fut citée, pour la pre- 
mière fois en France, par VI. de Senarmont, dans ses leçons à 
l’Ecole polytechnique. On attribuait le dégagement de chaleur à 
une destruction de travail. VI. Bellanger a développé èelle expli- 
cation dans sa brochure : De (équivalent mériinù/ue île la chaleur. 
Quand une lanière de caoutchouc s'allonge sous l’action d’une trac- 
tion. il v a un travail positif des forces extérieures; or ce travail n’est 
accompagné d’aucune création de force vive, car la lanière est en 
repos à la lin de la dilatation comme au commencement; par-con- 
séquent il y a un travail négatif des forces intérieures équivalent nu 
travail positif des forces extérieures. Mais pour l’auteur, travail néga- 
tif des forces moléculaires et développement de chaleur sont syno- 
nymes; la production de chaleur dans l’allongement du caoutchouc 
est donc expliquée. On étendait facilement cette prétendue théorie 
nu cas où la lame se refroidit en se contractant, et on la justifiait 
parcelle remarque d’ailleurs fondée que, si l’on cesse d’exercer la 
traction pendant que le caoutchouc se contracte, le refroidissement 
devient insensible aux moyens grossiers qui servent à le constater. 
Mais la valeur de ces explications est absolument nulle, car elles 
conviennent également bien à toute espèce de corps pour lesquels 
l’expérience donne des résultats contraires à ceux que présente le 
caoutchouc. 

La corrélation des deux ordres de phénomènes mis en évidence 
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par (lOiij'ii dans le caoutchouc est très-nettement établie par In for- 
mule que nous avons déduite du prinripe de Carnot, et il n’y a 
besoin d’aucune nouvelle théorie. 

M. Joule a repris les expériences de Gough en les variant et en 
les perfectionnant; mais ses recherches ont surtout porté sur le 
caoutrhour vulcanisé, qui lui a donné d’intéressants résultats. Il a 
déterminé la densité de re caoutchouc à diverses températures, au 
moyen de la balance hydrostatique, et il a constaté que celle den- 
sité diminue à mesure que la température s’élève: la diminution est 
même assez rapide, parce que la valeur du coefficient de dilatation 
o.ooo à n fi est très-considérable et supérieure à toutes celles que 
les corps solides connus pourraient présenter. M. Joule a pris ensuite 
une lige de ce caoutchouc vulcanisé, et l’ayant suspendue par une 
de ses extrémités, après y avoir appliqué une soudure thermo-élec- 
trique. il la lendit par un poids léger. L’effet de ce premier allonge- 
ment fut un abaissement de température. Ainsi donc une masse de 
caoutchouc vulcanisé soumise à une pression uniforme se dilate 
lorsque la température s’élève, et, soumise à une faible traction lon- 
gitudinale, elle se refroidit en s'allongeant. 

Lorsqu'on augmente un peu le poids tenseur, on arrive bientôt à 
un état tel, qu’une petite augmentation ou une petite diminution de 
tension n’est accompagnée d’aucun effet calorifique. En faisant alors 
varier la température, on n’observe presque aucune variation de 
longueur. Si l’on dépasse ensuite cet étal, on retrouve les phéno- 
mènes qui se manifestent toujours avec le caoutchouc ordinaire. Le 
même fragment de caoutchouc vulcanisé, qui présentait à la pres- 
sion atmosphérique le coefficient o.oooâuli, se contractait de 
de sa longueur pour une élévation de température de i degré, 
lorsqu'il était tendu par un poids de un kilogrammes appliqué à une 
section de u.3 centimètres carrés. > 

189. < lot exemple d’un corps dont le coefficient de dilatation cu- 
bique est positif quand une pression uniforme s’exerce sur toute sa 
surface, tandis que le coefficient de dilatation linéaire est négatif quand 
on opère une traction longitudinale, justifie la critique que nous 
avons adressée à la méthode suivie par VI. Joule pour comparer la 
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théorie avec l'expérience. Le tableau suivant rontient les résultats de 
celte comparaison et permet de juger de la grandeur des divergences 
entre les valeurs expérimentales et les valeurs théoriques, calculées 
en prenant pour m le coefficient de dilatation linéaire déterminé 
dans les circonstances ordinaires. 


1 

kmincM. 

r«it>‘ Di n Rikfir 
«•n 

TBACTIOS 

Ml 

VtBItTIO* M TKHMtBtTVIK 
en degré» cmlirniin 

»FT*T 

TuthuinM. miaiiiqi'i 
d'une traction 
de s livre 
sur un prisme 
de 1 pied 


(,'«•*= o“'.454) 

livre». 

oliwnn>. 

calculée. 

pesant 1 livre 
à 1* température 
o* centigrade. 


li* 

li* 

0 

a 


l’fT 

0,1 568 

77® 

— 0,1 i 5 

0,1 10 


Fer. 

o,i 56N 

77® 

— 0,1 afl 

— 0,1 10 

0,00009 90 

Kf*r 

o, 1 568 

7 ,5 

— 0,101 

— 0,107 


Acior 

°.i ' 99 

17 ô 

— 0,169 

— 0,190 

— 0,00000 35 

Fonle 

o,i n 8 1 

775 

— 0,160 

0,1 19 

— o.ooon 1 68 

Fouit» 

o,i a8i 

78', 

— 0,1 48 

— 0, 11 5 

Cuivre 

0,1781 

7 fi 7 

— 0,17^1 

— 0, 1 5 h 

- 0, oooo355 

Plomb 

0 

0 

193 

-- o,o53 

— 0,0/10 

— o.onoi H '1 7 

Plomb 

0,9010 

,63 

— 0,076 

— o.ofiô 


GuUa-pertlu 

0,1780 

70 

— 0,098 

— o,o3i 

— 0,0000769 

Giitla-perclin 

0,1 780 

i5o 

— 0,009 

— 0,066 

Caoutchouc vulramV. . 

0,1*070 

f l 9 

•4- 0 1 1 h 

4- 0,1 37 


Bois de pin 

0,0189 

900 

— o,oi 7 

— 0,09.3 

— 0,000009 1 

Laurier 

0,0 1 89 

Aoo 

- 0,059 

— 0,060 

— 0,0000098 

Pin à libres iiréfrulières. 

o,o3i» 1 

li 

— 0,006 

— 0,009 

— 0,00009 1 3 

Laurier imprégné d'eau 

0,0 h 76 

900 

o,oo3 

4- 0,001 

4- 0,000000 1 5 


M. Joule a étudié également les effets thermiques de la compres- 
sion longitudinale des barres, et il est encore arrivé à des résultats 
conformes à la théorie. 

190. Applitalien aux (ai rfcl« de I t-qualion (énrralr 
déduite du principe dei'arnot. — Pour les gaz parfaits, dans 
lesquels le travail intérieur est nul, le principe de Carnot est une con- 
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séquence nécessaire du principe de l'équivalence mécanique de la cha- 
leur. Il en résulte que lorsqu'on a épuisé pour ces corps les conséquences 
du premier principe de la théorie, le second ne peut rien apprendre 
de nouveau. Mais les gaz réels s'éloignent tous un peu de cet état 
idéal qui caractérise les gaz parfaits : les expériences de MM. Joule 
et Thomson (97) nous ont montré dansions l’existence d’un travail 
intérieur, très-faible, il est vrai, mais incontestable. Il est d’ailleurs 
évident que le principe de Carnot convient à ces gaz comme à tous 
les autres corps; et s'il ne se montre plus ici. de même que pour les 
gaz parfaits, comme une conséquence nécessaire du principe de l’é- 
quivalence du travail et de la chaleur, il n’en est pas moins applicable 
comme dans le. cas des solides et des liquides, On a d’ailleurs ici cet 
avantage de posséder les données nécessaires pour comparer les dé- 
ductions de la théorie aux résultats de l’expérience. Les éléments de 
celle comparaison se trouvent, d’une part, dans les expériences de 
M. Régnault sur la loi de Mariette 11 pour les pressions allant jusqu'à 
•(8 atmosphères aux températures voisines de zéro, et dans ses ex- 
périences non moins exactes quoique moins nombreuses pour des 
pressions variant de -j- atmosphère à à atmosphères aux tempéra- 
tures voisines de i oo degrés; d’autre pari, dans les expériences que 
je viens de rappeler de MM. Joule et \\ . Thomson sur la variation 
d’énergie intérieure accompagnant l’expansion lorsqu'elle s’ell’eclue 
sans production de travail extérieur. On peut en effet déduire du 
principe de Carnot une relation remarquable entre les deux phéno- 
mènes auxquels sc rapportent ces expériences. 

Du principe de Carnot nous avons conclu (17(i) l’équation gé- 
nérale 

'Il VJ 
<rv t ' 

à laquelle doit satisfaire tout corps qui se dilate. 

Celle équation a été obtenue en prenant T et v pour variables 
indépendantes et considérant p comme une fonction de T et de». Il est 
préférable ici de prendre T et p pour variables indépendantes; c sera 
alors une fonction de ces deux variables. A ce nouveau point de vue, 

W Il<‘fr|t;iti]| , \li‘inuirrx t!r / \nnlnnir tlfn xnntce.% . I. \\|, p. 

Vkrdrv, \ II. — filial«mr. tô 
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la quantité de chaleur correspondant à une transformation élémen- 
taire est définie par ()dt-\-hdp, et l’on se rappelle que (52) 


de sorte que l’équation à transformer peut s’écrire 

E h‘k 

dp dv 

<7r " T 
ou 

'Il 

<n _ e h 

il P T 

(Tir 


Quand on considère p comme une fonction de T et de », on a 

•4-î"+î*- 


équation qu'il sufTil de résoudre par rapport à de, pour trouver la 
relation qui existe entre les anciens coellieienls différentiels et les 
nouveaux. Résolue par rapport à de, cette équation donne 


,/» = 


•Il 

T 

<lr 


or, si l'on considère maintenant » comme une fond! m de p et de T, 
on a 


dv-'j- p dp + 


f?c 

<fr 


r/T. 


équation qui rapprochée de la précédente donne les relations cher- 
chées 

dv j_ 

tlp dp 

dl- 

et 

'Il 

de <n 

JT dp 

dv 
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L'équation générale s’écrira donc, avec les nouvelles variables, 

f/c E/i 

3t“°T 

ou 

TÎr+»-o. 

Appliquons celle équation au changement de volume des gaz. 

Les expériences de MM. Joule et Thomson sur l'écoulement «les 
gaz à travers de très-petits orilices ont montré que l'expansion d’un 
gaz est toujours accompagnée d’un petit abaissement de température 
lié à l’état initial et à l’état final du gnz par une formule précédem- 
ment établie (99), 

E Ci ( p, p.) = Al + p 0 r„ - p, », , 

dans laquelle <5 (p, — p„) est un nombre positif représentant la valeur 
absolue de l'abaissement de température qui correspond à l’abaisse- 
ment de pression p, — p„; si donc on appelle 6 la variation de tem- 
pérature d’un gaz résultant de ce qu’il passe de la pression p, à la 
pression p„, on devra remplacer i(p„ p,) par — 0 et l’on anra 

ECÔ = Al +p.r„— p,»,. 

Supposons la variation de pression infiniment petite et considérons 
le volume comme ne variant que par suite du changement de pres- 
sion , de sorte que 

l'effet de la variation de température étant négligeable. La formule 
donne alors 

tlO | fi l I i f/c « . 

- EC T P tl f = S7 'V + V dp <‘)> + Vf, )‘ ’ 

« 

équation qui petit servir à calculer la valeur de li par la remarque 
suivante : lnlp est la quantité de chaleur qui correspond à un accrois- 
sement de pression dp, accompagné d’une variation de volume telle, 
que la température reste constante; donc, en multipliant celte quan- 
tité par E, le produit E hdp représente la variation d’énergie sensible 

> 5 . 
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ou calorifique résultant de ce que l'unité de poids du |ja i éprouve 
la -variation de pression dp sans accroissement de température. Cette 
variation d’énergie se compose de deux parties : la variation de 

l’énergie extérieure p dp , et la variation de l'énergie intérieure 

'ïïj> 11 ^ 0nr 

eu p=p% 


Si l’on compare celle équation à la précédente, on voit que 

K li -f- r 


-EC'-f 

dp 


E h i 


Kcf; 

dp 


dO 


~Yj est la limite du rapport de la xarialioii de température à la varia- 
lion de pression dans des circonstances analogues à celles de l’ex- 
périence de MM. Joule et Thomson. 

En portant celte valeur de E/i dans l'équation différentielle déduite 
du principe de Carnot, on a enfin 

de 10 

I -jr. — r = KO -r- • 

«H dp 

Or, MM. Thomson et Joule, par des expériences beaucoup plus 
étendues que celles que j’ai fait connaître, ont montré 11 * que pour 

dO 0 

l’air et l’acide carbonique le rapport^- est indépendant de la pres- 
sion entre des limites Irès-éloignées, mais que c’est une fonction de 
la température que l’on peut représenter ainsi : 

d0__Jv 
dp ~ T* ‘ 

Si l’on porte celte valeur empirique de -j- dans l’équation précé- 
dente, elle devient 

de KEC 

T dT — r~‘ 

VkHuno/thicHl Ti'mtHiir liant . iH56» vol. OXLIV, p. 3î»i. 


Digitized by Google 



CHANGEMENTS D'ÉTAT. 22!) 

Divisanlt par T 2 , on n 

...de 

1 rfT ' KKC 
V ~ T 1- ' 

et intégrant, 

T n TF 

H est nno constante que l’on déterminera pii remarquant que, si 
l’on suppose la température T augmentant indéfiniment, le ganse 
rapproche dp plus en plus de l’état d’un gaz parfait obéissant à la 
loi de Mariette pour toute température. On peut donc poser 



' et l’on a 

p _ M KKC 

ï~ l> 3T" ’ 

ou, en représentant par V la constante —5— < 

/«■, MT-ÿ- 

Nous avons ainsi pour les gaz réels une relation entre les trois quan- 
tités />, r, T, relation déduite uniqiieniont du principe de Carnot et 
des expériences de MM. Joule et Thomson sur l’écoulement des 
gaz I». 

M. Rankine, qui est arrivé à cette équation 21 par une autre mé- 
thode, a montré qu’elle s’accorde d’une manière remarquable avec 
les résultats des expériences de M. Regnnult; et, bien qu’empirique, 
cette formule n'en est pas moins importante comme établissant une 
liaison entre deux ordres de faits qui semblaient d’abord complète- 
ment indépendants. 

CHANGEMENTS D’ÉTAT. 

191. Diaeontinuitc apparente de la lot de la dilatation 

au volai nage de eertaina pointa. — Dans l'étude des change- 

# 

M Pour l’hydrogène, N es» négatif. 

Pkilotophiral Tran*acUon* , s 85 6 , vol. CXLIV, p. 336. 
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ments de volume, nous avons supposé nécessairement la continuité 
de In loi suivant laquelle le cor ps se transforme quand on fait varier 
la température et la pression. Mais il existe des phénomènes où cette 
continuité semble ne pas avoir lieu: je veux parler des changements 
d'étal des corps, que l’on considère ordinairement comme se pro- 
duisant brusquement. Il existerait donc certaines conditions telles, 
que d’un changement infiniment petit dans la température, la pres- 
sion restant constante, résulterait un changement lini dans la den- 
sité ou, ce qui revient au même, dans le volume de l’unité de poids; 
c’est du moins ce que l’expérience semble indiquer. Mais il u’est pas 
certain que celle discontinuité soit réelle. Lorsqu'on observe, par 
exemple, pour le passage de l'état solide A l’état liquide, toutes les 
transitions possibles entre le verre qui passe par toutes les phases » 
de l’étal pâteux avant de se liquéfier et la glace qui paraît se trans- 
former brusquement en eau, on est conduit à supposer que cette 
transformation s’effectue toujours d’une manière continue et qu’il 
U n’y 11 I ,as f,, dre chose qu'accélération du phénomène 
pour les corps tels que l’eau. Il n’y aurait donc pas, 

J à proprement parler, de singularité de la surface 
JS (p, c, t) = o qui représente l’ensemble des pror 
; priélés thermiques du corps. Quant au passage de 

| l’étal liquide à l’état gazeux, on ne connaît aucun 

exemple de transformation continue. Les seuls faits 
que l’on puisse invoquer sont ceux qui se présentent 
D à très-haute température et sous très-forte pression, 
et qui ont été observés d’abord par Cagniard de La- 
tour, puis par M. Drion. 

Cagniard de Latour 1,1 prenait un tube à deux 
branches divisé en parties d’égale capacité : le liquide 
était introduit dans la partie large AC de la petite 
branche, au-dessus du mercure contenu eu CMD. La 
grande branche contenait de l’air sec enfermé en DE 
et dont la volume servait à évaluer approximativement 
la pression. Le tube était plongé dans un haiu liquide fortement 
chauffé. Il arrivait Umjours un instant où la couche liquide dispa- 
\ntiale* rie Chimie et tle Chytiqu», i8aa *1 1^*3, t. MAI, X.VU «l V\UI. 
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raissail entièrement, ut l’un voyait alors la matière fournie par lu 
liquide remplir un espace ipii n’était guère que lu double ou lu 
triple de l’espare primitivement occupé pur ce liquide. Lu tableau 
suivant résume ces expériences : 


LIQUIDE. 

TEMPERATURE 

de 

U «imilHTIOII 
complète. 

PRESSION. 

RAPPORT 

W> louai 01 LA VAJ-Rl.t 
•U vol U ti te du liquide. 


0 

atm 


Éther 

100 

38 

a 

Alcool 

•J 5q 

1 '9 

3 

Sulfure de carbon»-. . . 

975 

79 

» ; 

Eau 

36« 

indéterminée (l) . 

4 

1 

L’eau attaquant fortement le terre à cc* liantes 
U prcsdion. 

températures , il n's pu 

été possible de mesurer 


M. Drion !l) a suivi avec atleution l'instant où disparait la surface 
de séparation du liquide et de la vapeur, où les deux parties du 
corps se confondent. On peut alors continuer à l’appeler vapeur; on 
pourrait aussi bien le nommer liquide, car scs propriétés sont à la 
fois différentes de celles des liquides cl des gaz. M. Drion n’opéra 
plus, comme Caguiurd de Latour, sur l’eau, l’éther sulfurique, 
l’alcool; il employa l’éther chlorhydrique liquide, l’acide sulfureux 
liquide, et trouva 170 et 1 èo degrés pour les points de vaporisa- 
tion totale de ces corps. It reconnut en outre que, même avant celle 
limite, le coefficient de dilatation du liquide était bien supérieur à 
celui de l'air et semblait ainsi tendre à devenir égal à celui de la 
vapeur. Mais, sauf peut-être dans ces conditions exceptionnelles de 
température et de pression, la discontinuité semble toujours indiquée 
par l’expérience dans le phénomène de la vaporisation. 

Quoi qu’il en soit, on peut toujours concevoir qu’il y a disconti- 
nuité dans la suite des transformations d’un corps; et alors les rai- 
sonnements précédents et les équations différentielles que nous en 
avons déduites ne conviennent plus. Il est donc utile de voir com- 

1 Annale» de Chinue et de Vhj *i<jue. 1809 , 3' série, t. LVI, p. 5. 
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ment se modifie l'équation différentielle au voisinage de ce que 
j’appellerais volontiers les / 'oints ningulirr* tir In loi île In tlilnlnlion. 

J’examinerai d’abord la transformation d’un liquide en vapeur, 
ou inversement. 

I î>2. VnporîMHiîon. — Si un prend une vapeur et (|u’on aug- 
mente graduellement la pression qu’elle supporte sans faire varier 
la température, on arrive à un point tel, qu’un accroissement infini- 
ment petit dans la pression amène le retour de la vapeur à l’étal li- 
quide. Il existe donc, pour une température donnée , une pression qu’on 
ne peut dépasser sans amener le changement d’étal; cette pression 
limite se nomme la tension maximum de la vapeur : c’est une fonc- 
tion déterminée île la température, comme le montre l’expérience. 
On admet ordinairement que, réciproquement, si on chaulTe gra- 
duellement un liquide, on arrive à une température déterminée telle, 
que pour un accroissement infiniment petit de la température le 
liquide doive nécessairement se transformer tout entier en vapeur. 
Celte manière ordinaire de considérer le phénomène peut se repré- 
senter géométriquement d’une manière assez simple à l’aide de la 
surface $ (p, r, l ) = o. Si l’on y fait une section par un plan per- 
pendiculaire à l’axe des pressions, cette section montre que le 

volume r de l'unité de poids éprouve 
un accroissement brusque à la tem- 
pérature de vaporisation t qui cor- 
respond à la pression actuelle, de 
sorte qu’il y a discontinuité dans lu 
courbe de dilatation sous pression 
constante (l) ; et l’on appelle chaleur 
Intente (le niporixnlion la quantité 
de chaleur qui disparaît sans pro- 
duire d’élévation de température 
pendant cette transformation singulière du corps. Cette chaleur la- 



Fie. lr,. 


W II est probable que dans la réalité la discontinuité esl moins complète qu'on ne le 
suppose , et que In courbe, au lieu de présenter entre les arcs AB e| CI) (fig. lit») une 
partie rcclilifjne de grandeur finie, nlfre *eul»m«‘iil un p«inl d'inflexion nu utisinngo des 
points lt et t. 
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lente est uniquement fonction de lit température ou. re qui revient 
au même , de la pression. 

•193. Mais ce premier aperçu du phénomène doit nécessairement 
être modifié par suite des expériences qui établissent qu’un liquide 
peut se surchauffer au delà de la température que l’on appelle le 
point normal d’éhullilion. 

Gav-Lussac a le premier appelé' l'attention des physiciens sur les 
perturbations que la nature du vase peut apporter à la température 
de l'ébullition ,l! . 

M. Marcel, de Genève, a ensuite montré que ces perturbations 
peuvent atteindre à à (i degrés, lorsqu’on fait bouillir l’eau dans des 
ballons rie verre préalablement lavés à l’acide sulfurique et rincés 
avec soin '' J . Go lavage a pour résultat de produire un contact plus 
continu du liquide avec le ballon, dont la surface se trouve alors 
mouillée en tous points par le liquide. Dans un ballon ordinaire il 
est au contraire impossible qué la surface du verre soit entièrement 
mouillée, ou du moins que l'adhésion soit la même en tous |>oinls. 
On en a la preuve en examinant la forme irrégulière que présente 
la ligne de contact de l’eau avec une lame ou un tube de verre que 
l’on vient à y plonger. Gela est vrai « fortiori pour les métaux, et l’on 
sait, depuis Gav-Lussac . que l'ébullition de l’eau dans un vase de 
verre ordinaire ne se produit qu’a une température sensiblement 
supérieure à la température d’ébullition dans un vase de métal. On 
voit donc «pie plus l’adhésion du liquide pour la paroi est considé- 
rable, et surtout plus elle est uniforme, plus les perturbations devien- 
nent sensibles. Il est aussi à remarquer que, si l’on prolonge l’ébul- 
lition, ces perturbations, loin de disparaître, ne font qu’augmenter. 

lu physicien belge. M. Donne, a lait il y a une vingtaine d’an- 
nées une expérience très-remarquable sur le retard de l’ébullition 
de l’eau privée d’air (ï) . lue masse d’eau entièrement purgée d’air 
et ne supportant qu’une pression très-failde n’est entrée cependant 
en ébullition qu’à une température notablement supérieure à mode- 

W Annale» de Chimie et de Hiysiijne , 1818, I. N II, p. n 7 . 

• ll Imwie* de Chimie el de Phtjxiifue, 18/19, 3 * série, I. V, p. 

Annale» de Chimie et de /'/u/.-tiyuf, 18146, 3 série, t. M I, p. 167. 
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gré*. M. Donnv opérait avec un tuarlcnii d’eau formé d’un tube 
y 1 ABC deux fois recourbé à angle obtus et terminé par un doulde ren- 

flement EL). Ce tube, après 
avoir été lavé à l’acide sulfu- 
rique, était rempli d’eau que 
l'on faisait bouillir jusqu’à ce 
cpie l’ébullition devint difficile 
à prolonger, ec qui est un 
indice sullisant de l’expulsion complète de l’air; on fermait alors à la 
lampe. L’extrémité de ce tube était plongée dans une dissolution 
saline concentrée qu'on chauffait graduellement. Dans le renflement 
il n y avait (pie de la vapeur d’eau dont la tension à la tempérai lire 
du laboratoire était très-faible. Si donc l’ébullition se produisait tou- 
jours normalement, on aurait dit voir bouillir le liquide dès que la 
température du bain dépassait un peu celle du laboratoire. Bien loin 
de là, il fallait élever la température jusqu’à tao ou i3o degrés 
pour produire l'ébullition; elle commençait pur la formation de deux 
ou trois bulles énormes (pii projetaient tout le liquide dans le ren- 
flement, dont on comprend ainsi l’utilité. Nous voyons donc que 
l’eau peut, dans certaines circonstances, être portée à une tempéra- 
ture bien supérieure à la température d’ébullition sans cependant 
bouillir. 

1 94. lApérlcnrc» de SI. Dufour. — M. Dufour.de Lausanne, 
a fait quelques expériences sur les retards des points d’ébullition par 
un procédé plus commode que celui de M. Donnv 11 . Concevons 
qu’on prépare un mélange avec deux liquides qui ne se mêlent pas 
à un troisième, et que l'on arrive à donner au mélange une densité 
précisément égale à celle de ce troisième liquide: on pourra alors 
répéter l’expérience de M. Plateau. Le liquide introduit avec précau- 
tion dans l’intérieur du mélange y forme des gouttelettes sphériques 
qui ne sont jamais absolument immobiles à cause des courants inté- 
rieurs; mais elles peuvent rosier très-longtemps en suspension sans 
tomber au fond ou sans venir flotter à la surface et sans loucher les 
parois. Le mélange qui tient ces globules en suspension doit être 
A Hhrtlea de t.hwfù' ri de Phyeiyue . A* t. LWIII, p. 3*io. 
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très-peu volatil, alin que l’on paisse facilement élever leur tempéra- 
ture. 11 est possible alors d’étudier l’action de l’élévation de tempé- 
rature sur une sphère liquide qui n’est en contact ni avec les parois, 
ni avec l’atmosphère. 

On observe que la température d’ébullition des gouttelettes est 
toujours très-retardée et d’autant plus retardée qu’elles sont plus 
petites. Dans un mélange d’huile de lin et d’essence de girofle l'eau 
distillée reste facilement liquide à îio degrés. On a même pu 
atteindre la température de 178 degrés sans que l’ébullition se fût 
déclarée. Lorsque ces bulles d’eau à i 3 o ou \U o degrés entrent en 
ébullition, c’est d’une manière immédiate et brusque, toute la masse 
se transformant en même temps en vapeur. Si on les touche avec 
un corps rugueux, on détermine immédiatement l’ébullition. Le 
chloroforme a pu être étudié de même : ce corps, qui bout à tio de- 
grés. a pu être conservé liquide jusqu’à q8 degrés dans une disso- 
lution de chlorure de zinc ayant même densité. L’acide sulfureux 
liquide est resté liquide jusqu’à -|-8 degrés dans l’acide sulfurique 
étendu, et l’on sait qu’il bout normalement à - 10 degrés. Dans 
toutes ces expériences la vaporisation a toujours eu le caractère d’un 
phénomène accidentel; elle a été produite par une agitation ou par 
le contact d’une paroi, d’uue poussière; elle u’a jamais paru se faire 
à une température rigoureusement déterminable. 

195 . Notion ei*«tc du phénomène de l'ébullition. - — 
Chaleur latente de vaporisation. — L'ensemble des faits que 
je viens de résumer conduit à une conception du phénomène de 
l’ébullition très-différente de celle (pie uous avions d’abord admise. 
Ou voit en effet qu’il existe au-dessus de la température d’ébullition 
un intervalle considérable dans lequel un même corps peut exister, 
soit à l’étal de vapeur, soit à l’étal liquide. Plus exactement, un 
corps étant soumis à une pressiou déterminée, il existe un intervalle 
de température considérable dans lequel ce corps peut exister à l’un 
ou à l’autre de ces deux états, l’état liquide devenant de plus en plus 
difficile à conserver à mesure que la température s'élève davantage. 

Pour préparer en mélange, on se sert ifossence de girofle «In commerce que Ton a 
it< quelque* principe* volatil* la cbauttml vers s»oo éogréf. 
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L’élal gazeux ne devient évidemment possible qu'à partir de la tem- 
pérature pour laquelle la tension des bulles de vapeur qui tendent 
à se former à l'intérieur du liquide est au moins égale à la pression 
qu'elles supportent, c’est-à-dire à partir de la température pour 
laquelle la force élastique de la vapeur est au moins égale à celle 
pression : mais à partir de re moment , si les deux états sont possibles , 
l’état gazeux est de beaucoup le plus stable. Ainsi , pour l'eau au-dessus 
de 100 degrés, l’état gazeux est bien plus stable (pie l’état liquide, 
car il n’y a pas d’antre moyen physique delà ramener à l’étal liquide 
en conservant la pression que d’abaisser la température au-dessous 
de too degrés, tandis que dans le liquide porté à une température 
supérieure à i oo degrés un très-faible dérangement moléculaire 
produit par l’agitation du liquide ou le contact d’une poussières 
amène la transformation immédiate en vapeur. Si on pouvait conti- 
nuer à élever de plus en (dus la température, sans qu’il se produisît 
aucune perturbation accidentelle, il semble résulter des faits cités 
plus liant que celle élévation pourrait être beaucoup plus considé- 
rable que toutes celles que l’on a réussi à obtenir et qu’elle amène- 
rait à un certain moment la transformation brusque et pour ainsi 
dire instantanée de toute la niasse liquide en vapeur. L’existence 
d’une limite au delà de laquelle l’état liquide devient impossible est 
en effet nettement attestée par les expériences de Cagniard de Latour. 
Le phénomène de l’ébullition n’apparaft plus dès lors que comme 
lin accident constant. L’état normal d’un liquide, au sein d’un second 
liquide privé de toute volatilité, est l’état liquide tant que la tempé- 
rature, en s’élevant constamment, n’a pas atteint la limite assignée 
par les expériences de Cagninrd de Latour. 

Dans les conditions ordinaires, un liquide est toujours chargé d’air 
et, lorsqu'on le chauffe, il so forme des bulles d’air qui se dégagent : 
si en un point la paroi est plus échauffée que dans les autres, une 
bulle d’air se forme en ce point; et si elle subsiste quelque temps, 
cette partie du liquide devient une surface libre où il y aura forma- 
tion continuelle de vapeur se mêlant à l’air. Il sullit dès lors, pour 
(lue la bulle subsiste, que la somme des forces élastiques de l’air et 
de la vapeur fasse équilibre à la pression qu’elle supporte. Cette bulle 
acquiert une tension de plus en plus grande. >*t bientôt l’accroisse- 
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ment de volume fait i|ue son adhésion pour le liquide esl vaincue par 
la poussée :la bulle s’élève, l'ébullition a roinuicncé. Généralement, 
en quittant la paroi, la bulle se divise en deux parties, l’une qui 
s’élève, et l’autre beaucoup plus petite, formée presque uniquement 
de vapeur et d'une grosseur é(jale à celle que peut maintenir l'adhé- 
sion des parois. Cette bulle grossira et s’élèvera à son tour en lais- 
sant un petit résidu, origine d’une nouvelle bulle. L’ébullition est 
dès lors continue. Il n’est même pas nécessaire, pour que des bulles 
se produisent, que le liquide contienne de l'air; il suliit, ce qui 
arrive toujours, que quelques points de la paroi ne soient pas mouil- 
lés par le liquide, car ces parties sont alors tout à fait analogues à 
une surface libre. Une expérience très-curieuse de M. Dufour con- 
siste à faire passer un courant galvanique dans de l'eau surcbaulTée : 
l’électrolvse qui se produit par suite du passage du courant amène 
immédiatement l’ébullition, preuve bien évidente de l’influence du 
contact du liquide en quelques points avec une atmosphère gazeuse. 
La formation de la vapeur est infiniment plus facile en ces points: 
il peut donc s’y former des bulles de vapeur; et, une fois com- 
mencée, l’ébullition continue indéfiniment. 

Mais il esl facile d’éviter les causes qui peuvent amener la pro- 
duction accidentelle de bulles de vapeur. Le moyen le plus com- 
mode est celui qui a été indiqué par M. Dufour et qui permet de 
maintenir le corps à l’état liquide au-dessus de la température 
d’ébullition, dans un intervalle de 70 à 80 degrés pour l’eau et de 
3 o à r io degrés pour l’alcool et quelques autres liquides. El au 
moment où le liquide surcliauiïé se transformera en vapeur, il y aura 
absorption d’une certaine quantité de chaleur; de là la nécessité de 
considérer une chaleur latente de vaporisation It, qui est à la fois 
fonction de la température et de la pression, et qui pour une tempé- 
rature déterminée a une valeur limite X qu’on peut appeler la cha- 
leur latente normale. 

La théorie mécanique de la chaleur permet d’établir une relation 
entre celle chaleur latente II et la chaleur latente normale, relation 
que l’on aurait d’ailleurs pu établir en parlant de la matérialité et 
par suite de l’indrstrurtibilité du calorique. Quel que soit le mode 
de transformation d’un liquide en vapeur, le travail extérieur sera 
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toujours If* moitié si In pression extérieure est restée constante pen- 
dant tout le temps. La quantité de chaleur absorbée sera donc aussi 
la même quel que soit le mode de transformation, dette remarque 
va nous conduire à la relation cherchée par la considération de deux 
modes différents de transformation : 

« ° Le liquide à r degrés se transforme en vapeur saturée k t de- 
grés et absorbe par conséquent X T ; la vapeur formée se dilate en- 
suite sous la pression constante et égale à la tension p de la va|»eur 
saturée à r degrés, pendant que la température s’élève à T-t-é, et la 
quantité de chaleur-correspondant à cette deuxième phase de la trans- 
pr+6 

formation est J C al. 


o* Le liquide se surchauffe d 'al tord de r A t-4-0 sous la pression 
constante p et absorbe par conséquent la quantité de chaleur 
r +6 .... 

| C</l, puis il se transforme en vapeur à la température t + 6 


et à la pression p. j’appellerai R t + 9 la quantité de chaleur qui 
corres|K)nd à celle nouvelle transformation, et qui n’est autre que 
notre nouvelle chaleur latente. 

En égalant, d’après la remarque précédente, les quantités de 
chaleur absorbées dans ces deux transformations, nn a 


( "T + S, , /'T + 6 

T C'*-J T CA + R,. 


o, P 


La chaleur latente normale X t est uniquement fonction de la tempé- 
rature ou de la pression, la température de l’éhullition normale 
étant une fonction déterminée de lu pression. La nouvelle chaleur 
latente R est en même temps fonction de la température et de la 
pression, ce que j’ai indiqué en l’écrivant R t + 6 . Si, la pression p 
restant la même, la température t + 6 à laquelle s’effectue la trans- 
formation s’abaisse graduellement jusqu’à t. celte chaleur latente 
tend vers une limite, et l’équation précédemment établie, que l’on 
peut aussi écrire 

/T-f- 6 

\-J T (C-C')A, 


Digitized by Google 



239 


Cil Wt’.KMKNTS D’ÉTAT. 

C étant généralement plus grand que C', montre que rette limite, 
que nous avons appelée la chaleur latente normale, est le maximum 
des valeurs que prend la chaleur latente de vaporisation lorsque, 
la pression étant constante, on Fait décroître la température jusqu’à 
la température normale de l'ébullition. Si la température s'abaisse 
plus bas, la Fonction R n'a plus de signification physique déter- 
minée. 

On supposera toujours, dans ce qui va suivre, que le liquide est 
en contact avec sa vapeur, ce qui permettra de considérer seulement 
In chaleur latente normale. 

196 . ApplltaUon du principe de l'équivalence nu phé- 
nomène de la vaporlintioB. — Le' principe de l’équivalence 
peut être appliqué de plusieurs manières. Je suivrai de préférence 
la méthode qui a été employée par M. Clausius (l) , et, à son exemple, 
je considérerai d’abord le passage de l’état de liquide à l’état de 
vapeur. 

Prenant un mélange de liquide et de vapeur qui soit toujours 
dans des conditions d'équilibre, laisons-lui parcourir une série de 
transformations constituant un cycle de Carnot. Le mélange occupe 

d'abord le volume OA à la 
température t et sous la pres- 
sion AM, égale à la force élas- 
tique maximum/dc lu vapeur 
à la température t. De l’état 
initial M, le mélange, mis en 
contact avec une source de 
chaleur à la température 
constante t, passe à l’étal P, 
la pression restant constam- 
ment égale à f : une partie 
du liquide se transforme en 
vapeur, et le volume total augmente de OA à OC; la droite hori- 
zontale MP représente cette première transformation. Eloignons 
maintenant la source et supposons au contraire le mélange placé 
Cm sus, Wihanill>iiii[tii ul*r thf mrraimrhr H armwAenrir , i" partie, p. 34. 



Digitized by Google 




■ 2 > il) APPLICATION 1)KS DEUX PRINCIPES FONDAMENTAUX. 


dans mie enceinte absolument dépourvue de ronduclibdilé pour la 
chaleur. Diminuons alors la pression : la vapeur actuellement exis- 
tante se dilatera, et il s'en formera de nouvelle aux depuis du 
liquide: le volume total augmentera donc encore, et en même temps 
la température s’abaissera de lut — 6. La courbe PQ représente la 
loi de la variation de la pression, que je suppose toujours égale à 
la force élastique maximum ’dc la vapeur. En troisième lieu, com- 
primons le mélange mis en communication avec un réfrigérant à la 
température constante I 6: nous produirons ainsi une condensation 
que nous prolongerons assez pour donner au mélange un volume OU 
tel, que la quatrième transformation le ramène à l’étal initial. Dans 
celle dernière opération, le mélange placé dans une enceinte imper- 
méable esl soumis à une pression croissante, et en parcourant la 
série d'étals ligurée par la courbe NM il revient à la température 
primitive r. 

Le quadrilatère curviligne MNPQ représente le travail extérieur 
ollertué par le mélange parcourant ce cycle de transformation, (l’est 
donc l’aire de ce quadrilatère que nous devons comparer à la cha- 
leur absorbée pendant les mêmes transformations. 

Pour effectuer cette comparaison, nous supposerons le cycle infini- 
ment petit dans un sens : nous admettrons que la première transfor- 
mation donne une quantité finie de vapeur et que la deuxième n’eu 
donne qu’une quantité infiniment petite. Lu figure MNPQ sera alors 
uniquement formée par des lignes droites : ce sera un trapèze ou mi 
parallélogramme, peu importe; je puis toujours supposer que c’est 
un trapèze, mais un trapèze dont les bases diffèrent infiniment peu, 
et ces deux bases sont d’ailleurs finies. Le travail extérieur esl ainsi 
un infiniment petit du premier ordre. 

Le mélange étant supposé formé nu début d'un poids t y de liquide 
et d’un poids m' de vapeur, la quantité de liquide convertie en va- 
peur dans la première transformation peut se représenter par A®. 
Si donc nous désignons par*' le volume de l’unité de poids de la 
vapeur à son maximum de densité à la température t, et par * le 
volume de l’unité de poids du liquide h la même température. 
Au (*’- s) représentera la base du trapèze. La hauteur est la diffé- 
rence entre les deux ordonnées MA et Ml ■ | h i représentent les 
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tensions iiiiix iniii de la vapeur au\ deux températures iiiliniiuenl 
voisines t et t — c/t: la tension maximum à la température r étant J, 

elle sera f — ^ 'h à la température t ih. et la différence entre 
les deux tensions sera par conséquent //t. I.e travail extérieur a 
donc pour expression 

A®| — *) ; (It. 


Kvaluons luaintenaul la chaleur absorbée. Si nous appelons à la 
chaleur latente de vaporisation à la température t. la quantité de 
■chaleur absorbée dans la première transformation sera 

X A®. 


Ile même, la quantité de chaleur cédée au rélïieéraiil dans la troi- 
sième sera 


A® représentant la quantité' finie de vapeur qui reprend l’état li- 
quide dans cette transformation, quantité qui ne diffère de A® que 
d’un infiniment petit du premier ordre. D’ailleurs, la deuxième et la 
quatrième transformation s’opèrent sans qu’aucune quantité de cha- 
leur soit reçue ou transmise. La quantité de chaleur définitivement 
absorbée est donc 



d> , \ ., 

( 7 t ' r j 31 ’ 


ou. eu néjrlqp'anl les iuliuiiucnl petits du deuxième ordre. 

) I A® A ® i -f- ^ i/t A®. 


Le principe de I équivalence nous fourmi dès lors l'équation sui- 
vante : 

h |" X ( A® A ® H- ih A® j A®|/ * ) ~ ih. 

Il reste à évaluer A® et A’ar. 

Ynttorr. \ II. — KIi.iIimii. i(3 
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Pour cela, considérons la quatrième transformation en sens inverse 
et supposons, comme pure hypothèse, (pie dans celle transformation 
inverse il se forme de la vapeur dont le poids soit dzr (si ilia est né- 
gatif, le calcul le montrera); à cette formation de vapeur correspond 
une absorption de chaleur Xilta; et comme aucun corps extérieur 
n’intervient dans l’opération, c’est le mélange seul qui, en se refroi- 
dissant de t à t— Jt, fournil la quantité de chaleur nécessaire. Cette 
quantité de chaleur peut facilement s’évaluer : je prends la tempé- 
rature et la pression, toujours égale à la tension maximum de la 
vapeur pour cette température, pour définir l’état du liquide ou de 
la vapeur. La formule bien connue 

Cdt+hdp 


représentera donc la quantité de chaleur que dégage l’unité de poids 
du liquide s’il éprouve un abaissement de température i/t, à condition 
d’y faire 


dl — da 


et 


ce <| 11 i donne 


et pour le poids cr 


•'r-i t ' /t ’ 


C(/t + h-J-da, 



On aura de même pour la vapeur, en désignant par C' et h' les quan- 
tités analogues de C et de li , 



L’équation 

Af/cr - ct -f /i ) dt — zs' (l -f- h' ^ j <h - o 


représentera donc l’opération considérée. 

Prenons maintenant la deuxième "transformation : cette transfor- 
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motion donne aussi lieu à la formation d'uni' certaine quantité «le 
vapeur. Si nous appelons dus relie ipinnlilé «le vapeur, nous pou- 
vons écrire l'équation 

À «/b — (© A©) ^C-f-/i -J-'} — ( œ’ + A© ) ((Y 4- li '-J- 'j ih = o, 


loule semblable à la précédente. 

Enfin, létal final étant identiipie à l’élal initial, on a nécessai- 
renient 


ou 


A © 4- il ’ sa = A '© «/© 

A© — A’« — ilts — il’ zi. 


Telles sont les é«|uations qui définissent A© et A'®. 

Des deux premières, par soustraction, l’on lire 

X ( «/© «/’©) - A® (('. 4- h 'j tir 4- A© ! C' 4- h y <It = o. 


Cette «‘quation détermine X («/© —«/'©), c’est-à-dire X (A© — A©); 
en substituant dans ('«‘quation primitive, il vient 


ilX 

ih 


4 - 




A désignant comme d’habitude l’inverse de ré<|uivulenl mécanique de 
la chaleur. 

Nous avons ainsi l'équation qui , pour le passage de l’état de va- 
peur à l'état liquide, représente les conséquences du principe de 
l'équivalence du travail et de la chaleur, en supposant que ce passage 
s’accomplisse à une température déterminée et constante pendant 
toute l’opération. 

On peut simplifier un peu la forme de cette équation par l’in- 
troduction d’un coelfieicnt particulier. Remarquons d’ahord que pour 
les liquides /« est très-faible : qu’est-ce en effet que h dpi C’est la 
quantité «le chaleur que dégage l’unité de poids du lifjuidc pour une 
compression dp. Or, les effets thermiques «le la compression des 
liquides sont si faibles «pie, avant les expériences très-délicates de 

« 6 . 
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M. Joule (180), il' n’avaieni jm être constatés même pour mie 
compression subile de 10 almosphères. h esl donc négligeable e( 

h peut être regardé comme négligeable vis-à-vis «le (1, bien 


<|ue puisse avoir une valeur sensible, la force (Mastique croissant 
ordinairement assez vile avec la température. Mais on ne peut pas 
de même négliger li' '*J- pour les vapeurs, et c’est ici (pie nous intro- 
duirons un nouveau coelllcienl ni i" + h'-J ■ L'équation qui régit 
le passage d Un corps de l'étal liquide à l’état de vapeur, à une tem- 
pérature déterminée, s’écrira donc 


Û + r 


=•■ A(i 


■>“ 


</t 


m est par définition un nombre tel, que tmh représente la quantité 
de chaleur absorbée par I unité de poids de la vapeur, pour une élé- 
vation de température ih, sous une pression croissante constamment 
égale à la tension maximum de la vapeur à la température corres- 
pondante. le signe de celte quantité étant d’ailleurs incertain. On a 
proposé d'appeler ni chaleur sprnjiijue tic In rnpeur mit une : c’est une 
expression que l’on peut tout aussi bien admettre que celle de 
chaleur smeijique à pression const mtr. 


197. t'Imleur «|»rcàfli|ue de lu vapeur xalurér. — Avant 
la théorie mécanique de 1a chaleur, l’expérience n’avait rien appris 
sur la chaleur spécifique de la vapeur saturée, et. dans l'hypothèse 
de la matérialité du calorique, ou avait établi la théorie de la ma- 
chine à vapeur en supposant celle chaleur spécifique nulle, c'est-à- 
dire que l’on admettait que si de la vapeur saturée, enfermée dans une 
enceinte imperméable, est comprimée, ou si elle se dilate, elle reste 
saturée. C’était évidemment une supposition toute gratuite et que 
l’on avait uniquement faite d'après ce principe fort naturel qui 
consiste à prendre l’Iivpolhèse la plus simple, relativement à un 
phénomène quelconque, quand on ne sait rien sur ce phénomène. 

La détermination directe de la chaleur spécifique de la vapeur 
saturée, par l'expérience, n’est guère possible. Mais l’équation que 
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nous venons de déduire du principe de l'équivalence peut donner 
pour certains corps In valeur de m, et elle conduit à des consé- 
quences remarquables et en apparence paradoxales qui méritent de 
fixer un instant notre attention. 

De cette équation ou lire 


dX ,, . , , aj 

Æ C — A (* " *)* 


ch 


1 . 

ch 


Supposons qu’il s'agisse de la vapeur d'eau, celle de toutes les va- 
peurs dont Ion propriétés nous sont le plus utiles à connaître et celle 
par conséquent qui a été le plus étudiée. ^ 4- (i représente la dérivée, 
par rapport à la température, de la chccleur totale (le vn/iohiatinn de 
l’eau. Un désigne, en effet, sous ce nom de chaleur totale de vapori- 
sation de l’eau, la quantité de chaleur nécessaire pour élever la tem- 
pérature de l'unité de poids de l’eau de zéro à t degrés, et pour 
convertir ensuite complètement cette eau en vapeur saturée à la tem- 
pérature t. ('.elle quantité de chaleur, dont la connaissance est d'une 

importance pratique évidente, est donc j C.iIt -f- X. X étant une 

f/X ^ ° 

fonction de t; et l’on voit que j- 4- C eu est bien la dérivée. Or 
M. Régnault a mesuré avec un soin extrême cette chaleur totale de 
vaporisation pour l’eau, telle précisément que nous venons de la 
définir (, L 


198. La méthode qu'il a suivie consiste à observer l’élévation 
de température qui résulte, pour-l’eau d’un calorimètre, de l’arrivée 
d’un poids déterminé de vapeur dans un serpentin refroidi par cette 
eau. La vapeur est prise dans une chaudière par un tube qui, s’ou- 
vrant au-dessus du niveau du liquide dans la chaudière, descend 
verticalement dans l’eau . puis remonte en décrivant plusieurs spires et 
sort enfin de la chaudière pour se rendre à la boîte à distribution; 
dans tout ce trajet extérieur, ce tube est entouré d’un tube plus large 
traversé sans cesse par un courant de vapeur se rendant au conden- 
seur. I«i boite à distribution permet de mettre le calorimètre en 

M Mémoires de t’Acadeniw des sciences , t. XXI, p. 66l. 
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communication avec la chaudière au moment convenable. Lu vapeur 
arrive alors au calorimètre saturée et sèche. D’autre part. M. Ré- 
gnault a pris soin d’établir dans toutes les parties de son appareil 
une même pression, égale précisément à la tension maximum de 
la vapeur d’eau pour la température de l’expérience. Il applique 
donc ainsi à la vapeur qui se condense un travail extérieur exacte- 
ment égal au travail qu’elle a développé en se formant , et , grâce à la 
disposition employée, l’égalité de ces deux travaux de signe contraire 
est assurée, quelle que soit la série des transformations amenant la 
formation ou In condensation de In vapeur. Nous devons d’aillcurs 
ajouter (pie lorsque l’arrivée de la vapeur dans le calorimètre s’est 
régularisée, ce qui ne demande qu’un temps très-court, le serpentin 
se trouve saturé de vapeur, et par suite la vapeur nouvelle qui y 
pénètre se condense immédiatement à la température à laquelle elle 
arrive, puis elle se refroidit à l’état liquide, de cette température r 
à la température 0 du condenseur, fournissant ainsi à l’eau du calo- 
rimètre une quantité de chaleur qui est précisément celle (pie nous 
avons intérêt à connaître. Celle méthode si exacte, appliquée à l’eau 
entre des limites très-éloignées, zéro et o .1 o degrés, a conduit M. Ru- 
gnault à représenter pour tout cet intervalle la chaleur totale de 
vaporisation de l’eau, Q, par la formule empirique 


On a donc 


Q — 6oli,5 -f- o,3o5 t. 


^-M; = o,3o5 


au degré même de précision des expériences de M. Régnault. 


199. Le premier terme de la valeur de m est ainsi connu; reste 
le second. 


A est connu : 


/ f 

peut se déterminer au moyen des résultats des expériences de 


((.■ ■)«; 


'-ÏS- 
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M. Régnault .sur les tensions maxiiiin des vapeurs' 11 , et cotte déter- 
ininalion peut s'effectuer de diverses manières. On peut prendre la 
courbe qui représente la loi de la variation de la tension maximum 
de la vapeur avec la température, et mesurer le coefficient angulaire 
de la tangente à cette courbe. On peut aussi prendre la formule 
empirique qui don ne y en fonction de t; mais la forme ordinaire de 

ces formules rend le calcul de assez difficile, et comme il n’est pos- 
sible d'obtenir qu’une valeur approchée de m, on peut avoir recours 
à une méthode utile toutes les fois que l’on possède une série de 
valeurs telles que celles que l’on trouve dans les tableaux publiés 
par M. Régnault pour les tensions niaxima des vapeurs. Soient trois 
valeurs de /, 

f > ft' fi > 


correspondant aux valeurs de r, 

T„, T 0 +1, t„+u; 

/, -/.est une valeur approchée de la dérivée au voisinage de/,, 
/,- fi est une valeur approchée de cetlè même dérivée; en prenant 
lu moyenne de ces deux nombres, on a une détermination suffisam- 
ment approchée. Mais les valeurs de / qui se trouvent dans les 
tables sont ordinairement exprimées en millimètres de mercure; 
il est nécessaire de les traduire dans les unités adoptées en évaluant 
la pression en kilogrammes et en la rapportant à l’unité de surface 
qui est le mètre carré, et pour cela il suffira évidemment de multi- 
plier les nombres des tables par t 3 5q6. Si les pressions étaient 
données en atmosphères, on les multiplierait par 

1 3 59 b X 0,760 m* 1 o333. 

Il reste enfin à trouver l’expression de »' - ». différence du vo- 
lume »' de l’unité de poids de la vapeur saturée » t degrés et du 
volume * de l’unité de poids du liquide à la même température Tet 

Mémoires de l'Académie de » tcience* , l. XXI et XXVI. 
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sous lii Mii*nn' pression f Les données expérimentales nous finit ici 
presque complètement défaut. * pourrait à In vérité être exactement 
estimé, indépendamment de In pression ipii n’a pas d’influence sen- 
sible; et d’ailleurs il est presque négligeable à côté de tant iiu’oii 
ne se trouve pas lmp rapproebé de cet étal signalé pour la première 
fois par Cagniard de Latour et où il u’v a plus à proprement parler 
ni liquide ni vapeur saturée. Mais on n’a. en général. sur «' que 
des indications complètement insuffisantes. Kl en effet, quand il 
s’agit (le déterminer In densité, c’est-à-dire l’inverse du volume de 
l’unité de poids, pour une vapeur, les chimistes se placent toujours, 
et avec raison, très-loin du point de saturation; de sorte que leurs 
densités ne permettent de calculer que très-imparfaitement I» valeur 
de »’ au mm en des lois de Mariolle et de (iav-Lussar. Toutefois, 
pour la vapeur d’eau, on possède depuis peu d’années les valeurs de 
la densité de la vapeur saturée depuis .">8 jusqu’à i 'là degrés, dette 
donnée pratique a été déterminée par MM. Taie et Kairbairn au 
moyen d’evpérienres que la difficulté de In question rend particuliè- 
rement intéressantes. 

200 . Keetierchr* «le Un, Fnirhnirn et Tnfe sur In (ten- 
uité de In mpeur (Tenu mnturée 1 . — Le principe de leur mé- 
thode consiste à introduire un poids connu d’eau dans un récipient 
de capacité* connue \ idc d’air. c| à mesurer exactement la température 
à laquelle la totalité de l’eau est vaporisée. A cet effet, le récipient 
dans lequel l’eau se réduit ru vapeur communique avec une des 
branches d’un siphon renversé plein de mercure, dont I autre branche 
communique avec un espace rempli de vapeur saturée qui environne 
le premier récipient et possède par conséquent exactement la même 
température, \ussi longtemps que la totalité de l’eau du premier 
récipient n’est pas vaporisée, la pression est évidemment la même 
dans les deux branches du siphon renversé, et le mercure s’v élève à 
la même hauteur. A I instant où la vaporisation est complète, le 
mercure commence à s’abaisser dans la branche qui communique 
avec l’espace où la vapeur cst ( Constamnient saturée. On saisit cet 

W Ph loMophical MafiazitUi , série, t. XXI. p. a 3 o. Un extrait n été publié par Verdet 
dan» b'Kdwwih'.id' Cnimieet d* t’hytiyue, 16(11» 3 ' série, I. LXll, p. a '19. 
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instant : h- poids de ('.Nui vaporisée <'l son volunii' étant connus, on 
n lotis les éléments nécessaires |>otir calculer s;i donsita 1 . 

\u\ températures supérieures à 100 degrés. la pièce principale 
di* l’appareil était un ballon de verre d'un pou plus d’un litre de 
capacité, dont le col très-long était recourbé deux fois et contenait 
du mercure dans sa deuxième courbure, fie ballon était placé au 
centre d’un grand vase de cuivre tpn fonctionnait comme bain de 
vapeur; mais le col recourbé était logé dans un tube de verre ipti 
communiquait avec le bain de vapeur et ipii était lui-même entouré 
d un bain d’huile bien transparente. Les niveaux étaient observés 
avec une lunette, les températures étaient mesurées par des ther- 
momètres directement plongés dans la vapeur, mais corrigés de 
l'influence de la pression. Au-dessous de 100 degrés, l'appareil 
était notablement modifié et . d’après la description Irès-succincle 
qu'en donnent les auteurs, il paraît que sa construction se rap- 
prochait beaucoup de la construction d’un appareil analogue de 
M. ISognaull. 

(les expériences ont montré que la densité' de la vapeur saturée 
est constamment supérieure à celle qu’on déduirait de la densité 
théorique par l'application des lois de Mariotte et de Gav-Lussac, 
comme oii peut en juger par le tableau suivant : 


TKMPKHATUKK 

«*n 

IX.Mik* CIXTItMN». 

YOU MK*’ DTN KII.WRAMM 

EX «If 

obutt xé. 

DK N 4 PKI 1 » 0 ‘KAI SATL'RKK 

r» et ai « 

calculé d’après" 1rs lots Mariotte 

et Je (iay-l.uiMc. 

O 

:»8,i i 

8,37 

8,38 

77-'!) 

3.71 

3'7<J 

i)«,6ti 

*1,1 fl 

•j,48 

"7''7 

0 . 0 ' 1 

'vj'j' 

1 3 1,78 

o,6o5 

0,655 

l 55 , 7^ 

o,63a 

o,566 


Si nous prenons ces valeurs de »' déterminées par MM. Taie et 
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Fairbairn, il suffira d’en retrancher o.ooi pour avoir une valeur 
suffisamment approchée de a' — s. 

‘JO I . Chaleur spériflqur de I» vapeur d'eau aaturée. — 

Tout est alors connu dans l’expression de m. ,0n trouve ainsi pour la 
vapeur d’eau : 

TFNI'KMTI UE 
en degré* centigrade* 

n-'\ 9 

99,66 

• * 7*7 
. 1 3 1.78 

1 4/1,74 

On voit <pie m est du même ordre de grandeur que la chaleur 
spécifique sous pression constante. Mais que signifie ce signe — ? Pour 
l’interpréter, reportons-nous à l’équation différentielle qui lie la cha- 
leur latente de vaporisation de l’eau, sa chaleur spécifique et la quan- 
tité m de chaleur qu’il faut communiquer à l’unité de poids de vapeur 
lorsqu’on élève sa température et qu’en même temps on la comprime 
de manière qu’elle reste saturée. En l’établissant, on a considéré 
comine positives les quantités de chaleur qui sont absorbées par la 
vapeur; si donc on trouve pour m une quantité négative, cela indique 
que, dans le phénomène auquel se rapporte ce coefficient, au lieu 
d’une nhanrption, il y a un dJgagtment de chaleur. 11 faut donc sous- 
traire de la chaleur à la vapeur qui s’échauffe et se comprime à 
la fois, si on veut qu'elle reste saturée. Si par conséquent la com- 
pression a lieu dans une enceinte imperméable qui ne permette pas 
celte soustraction de chaleur, la vapeur s’échauffera . par le fait même 
de la compression, à une température plus élevée que celle qui con- 
viendrait pour qu’elle restât saturée, et l’on aura de la vapeur sur- 
chauffée. Inversement, si l’on diminue la pression de la vapeur 
saturée, il faut, pour la maintenir saturée, lui communiquer une 
certaine quantité de chaleur; et si l’expansion se produit dans une 
enceinte imperméable, une partie de la vapeur devra se condenser 
pour dégager la rhaleur nécessaire. 


ClULBI R ftlMKIFItJI E 
tlu la vapeur dVau suturé** , m. 

— 1,398 

— 1,963 

— 1,906 

— 1 ,017 

— 0.901 

— 0,807 
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202. ( ondrnMation «rfonipHKnnnt I» détpnle dr I» va- 
peur d’eau. — Expérience de SI. Hirn. — La détente de la 
vapeur est donr accompagnée d’une condensation. Cette proposition 
a été énoncée presque simultanément par MM.Macquorn Rankine (l) 
et Clausius 1 * 1 . M. Rankine y avait été conduit en cherchant à se rendre 
compte du fait bien connu de l’accumulation de liquide qui se pro- 
duit toujours dans le corps de pompe d’une machine, lorsqu’il n’est 
pas entouré d'une enveloppe à vapeur. Quelques années plus lard. 
\l. Hirn, amené à l’élude de celte question par ses travaux sur la 
machine A vapeur, donna une démonstration expérimentale directe 
de la condensation accompagnant la détente ,s) . Un cylindre de cuivre 
de a mètres de longueur et o"', 1 5 de diamètre, fermé à ses deux 
extrémités par des glaces épaisses et bien transparentes, était mis 
en rapport avec une chaudière produisant de la vapeur à haute 
pression. Le cvlindre portait un robinet d’échappement que l’on ou- 
vrait légèrement au commencement de l’expérience pour laisser sortir 
l’air et l’eau de condensation. Les parois s'échaudant graduellement, 
la vapeur finissait par remplir l’appareil en conservant l’étal de 
vapeur saturée et séchée; et, en plaçant l’œil à l’une des extrémités 
du cylindre, on voyait parfaitement, à travers la vapeur transpa- 
rente, les objets extérieurs vers lesquels il était pointé. Si alors, 
fermant le robinet d’admission de la vapeur, on ouvrait brusque- 
ment et complètement le robinet de décharge, de manière que la 
pression de la vapeur tnmbêt instantanément de 5 atmosphères, 
par exemple, à la pression extérieure, au même instant le cylindre 
devenait d'une opacité complète, et la condensation accompngnant 
la détente était ainsi rendue manifeste à l’observateur. Au bout do 
quelques secondes, le nuage disparaissait et la transparence se 
rétablissait, la chaleur du métal (i 5a degrés pour 5 atmosphères) 
ramenant l’eau, qui s’était précipitée, A l’état de vapeur, mais de 
vapeur à la température de too degrés, car la pression à l’inté- 
rieur du cylindre devait nécessairement alors être la pression 
atmosphérique. 

O Transactions of the Royal Site ici y <>J Edinhurgh, t. \\ , |** partit?, p. \Un. 

^ PofifieudorJP » Jnnalen, i85o, t. LXXIX, p. 368 t*t 5oo. 

W Bulletin iSS de la Société industrielle de Mulhouse, p. j jt). 
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203. La condensation «l'une partie «le lu vapeur pendant lu dé- 
lente joue un rôle extrêmement important dans lu machine à vapeur, 
i*l i*ii fait ii n moteur rpii ne mérite pas le reproche d'imperfection 
extrême que lui a adressé M. Kcjpumll 'K \ oiei en effet, presque 
textuellement, la critique formulée par cet éminent physicien : Dans 
une machine à vapeur à détente complète, sans condensation, où la 
vapeur pénètre sous line pression île 5 atmosphères et par consé- 
quent à la température de t.Vi degrés, et sort sous la pression de 
l’atmosphère ambiante, la quantité de chaleur possédée par la va- 
peur à son entrée est de (i.’>3 unités; celle qu’elle relient à sa sortie 
est de 637 . La quantité de chaleur transformée en travail est donc 
tiâ.l t> iï *j - 1 ti unités, c’est-à-dire seulement 4 ' m delà quantité de 

chaleur donnée à la chaudière. Dans une machine à condensation 
recevant de la vapeur saturée à la même pression de à atmosphères, 
et dont le condenseur, supposé à ào dejjrés, présenterait constam- 
ment une force élastique île millimètres de mercure, la quantité 
de chaleur de la vapeur entrante serait de ti53 unités, et celle que 
la vapeur posséderait au moment de la condensation, c’est-à-dire 
au moment où elle est perdue pour l'action mécanique, serait de 
6 1 q unités. I.a chaleur utilisée serait donc de 3à unités, un peu 
plus de ^ de la chaleur donnée à la chaudière. 

Or, dans ses expériences sur les machines à vapeur, M. Hirn a 
trouvé ces machines bien supérieures à ce que l’on devait en attendre 
d’après ce qui précède 13 . Parmi ces expériences, nous en trouvons 
en effet quatre suffisamment concordantes et qui se rapportent à des 
conditions presque identiques à celles que nous venons d'examiner 
en dernier lieu, comme on pourra eu jujjer d’après le tableau sui- 
vant : 

'• UfhnoirrM île l' A c>t dénué He» nciruret. t. XXVI. — Introduction, p. %. 

Hirn, Recherche* ««#• Céq^iraUnl mècnnùfur il? la chaUttr. p. a H, 
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rom k 

TEWPKIUTTRF. 

PROPORTION 

1 % 

CHfTll ». 

ni. u< mm. 

d« cnenwi. 

1 h «« ni m » mm*. 

Marliine à un cylindre.. . 

* 

1 nu 

iV>” 

U 

ai 

< 

H 

Machine à un cylindre. . . 


1 'l(| 


l 

1» 
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l,;i température moyoniic de la chaudière dans ces quatre 
riences était donc de i/|(i degrés, et relie dit cniidensvur de 'Mi. 
En sii|i|iusiuil la délenle complète, la quantité de clialeiir utilisée 
devait donc alleinilre au plus le ‘ n de la clialeur dépensée. Le tableau 
prérédenl montre ipi’elle en était le ’ H , surpassant ainsi le double 
de la limite que lui assignait la théorie, dette euiilradirtion s'explique 
facilement si l’on remarque que, dans le calcul de la dépense utile 
de la machine, on a supposé, sans preuve aucune, que, dans sa 
détente de a atmosphères à la pression liliale, la vapeur restait 
saturée et sèche. Nous savons, au contraire, que cette détente est 
accompagnée d’une condensation partielle, de telle sorte que la va- 
peur sortante, ou plus exactement le mélange de liquide et de 
vapeur sortant , emporte une quantité de chaleur notablement infé- 
rieure à celle (pie nous Lui avons attribuée plus liant, l'il l’on voit 
même parce qui précède que c’est à la condensation pendant la dé- 
tente que la machine à vapeur doit la plus grande partie de sa force 
motrice. 

L'importance des conséquences de la détermination de m pour la 
vapeur d’eau fait naturellement désirer une détermination semblable 
pour les autres vapeurs. Mais, comme je l’ai déjà remarqué, l’igno- 
rance où l'on est relativement à la vapeur de », pour toutes les va- 
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|>eiirs mitres que In vapeur d’eau , ne permet pas de tirer parti de 
l'équation qui nous a servi à calculer m dans le cas de l’eau. On 
pourra cependant juger du signe de m dans le cas où le calcul, fait 
au moyen d'une valeur de *' grossièrement évaluée S l'aide des lois 
de Gay-Lussac et de Mariotte, fournira des résultats très-nettement 
accusés. Le sulfure de carbone se trouve seul dans ce cas, et, pour 
ce corps comme pour l’eau, m est négatif; je ne cite pas les nombres 
à cause de l’incertitude trop grande qui pèse sur eux. Je n’insisterai 
pas davantage sur cette question pour le moment, la solution com- 
plète étant donnée par le principe de Carnot. 

204. Fusion. — Le passage de l’état solide à l’état liquide et 
le passage inverse donnent lieu à des considérations identiques à 
celles auxquelles nous a conduits le phénomène de la vaporisation. 
La température normale de fusion doit on effet être regardée comme 
dépendant de la pression extérieure aussi bien que la température 
d’ébullition. La fusion est en général accompagnée d’une augmen- 
tation finie de volume; si donc on s'oppose à cette augmentation de 
volume, on retarde la fusion; les expériences de M. Bunsen sur la 
paraffine et le blanc de baleine ne laissent aucun doute à ce sujet. 
J’aurai d’ailleurs à revenir sur ce fait plein d’intérêt. 

205. Application du principe de l'équivalence au phé- 
nomène de la (union. — On peut répéter pour la fusion exacte- 
ment les mêmes raisonnements que nous avons faits pour la vapori- 
sation, et l’on arrive par suite à une équation toute pareille dans 
laquelle je représente par des lettres grecques les coefficients relatifs 
à l’état solide. J'appelle : 

t la température normale de fusion , 

£ la chaleur latente correspondante, 
n l’analogue de li , 
et j’ai 

£ + ( r + -S-(e+*£)-M-»>£- 

On peut négliger les termes en ij et en li. J’ai déjà remarqué que le 
terme en li était négligeable. Pour les solides, u est aussi très-petit. 
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quoique pas aussi complètement négligeable. La chaleur dégagée 
par la compression d'un solide est très-supérieure à celle dégagée 
par la compression d’un liquide; je supprimerai cependant, dans 
une première approximation, le terme en q comme celui en /«, mais 
en remarquant que l’erreur commise est notablement plus grande, 
et j’aurai 

g+r-c-A(. „)£• 


206. Cette équation, établie pour le cas habituel, celui d’un 
corps qui augmente de volume en passant de l’état solide à l’état 
liquide, convient également au cas où le corps se dilate en passant 
à l’état solide, comme l’eau. 

Il était à présumer, et l'expérience a pleinement confirmé ces 
prévisions, que l’augmentation de pression avancerait la fusion de 
ces corps. Le signe de ^ se trouve donc changé en même temps que 
celui de * — a, l’équation reste la même. Je remarquerai seule- 
ment que, si l’on veut répéter pour un corps tel que l’eau les rai- 
sonnements qui conduisent à l'équation dans le cas général d’un 
corps qui se dilate en fondant, il est convenable de renverser l’ordre 
des phénomènes pour la commodité du raisonnement. 

207. Surfusisn. — Enfin, dans ce changement d’état, il peut 
se présenter une complication analogue à celle que l’on rencontre 
dans le phénomène de la vaporisation. Je veux parler du fait bien 
connu de la surfusion, à savoir que l’état liquide peut persister 
bien au-dessous de la température normale de solidification. Fah- 
renheit et Blagdcn ont les premiers reconnu ce fait, qui fut ensuite 
vérifié par M. Desprolz, et dont M. Dufour a fait dernièrement une 
étude attentive 111 par le procédé que nous avons déjà fait connaître 
en parlant de la vaporisation (194). Le liquide sur lequel il opérait 
était maintenu en suspension dans un milieu liquide de même den- 
sité, non miscible avec lui et très-éloigné de son point de solidifica- 
tion. En abaissant graduellement la température, il a pu obtenir des 

W Bibliothèque universelle de Genève, Archives de m sciences physiques, 1861, t. X, 
p. 3Af>, et t. XI, p. a-.», ou Annales de Chimie el de Physique, i8f>3, l I AV III , p. 3^o. 
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sphères d'eau liquide à -tu degrés dans un mélange de chloroforme 
.•I d'huile d’amandes douces; le soufre el le phosphore . don! les points 
de fusion respectifs sont i . i degrés et Vi degrés. sont restés li- 
quides jusqu’à on degrés dans des dissolutions convenables de 
chlorure de zinc; la napthaline , qui fond normalement à 7 *» degrés, 
a M conservée fondue jusqu'à ào degrés dans de l'eau dont elle a 
sensiblement In densité. Pour tous ces corps, les gouttes liquides se 
solidifient brusquement lorsqu'on les met en contact avec un frag- 
ment solide du même corps. Ces expériences permettent de conclure 
que pour chaque corps il existe un certain intervalle de température 
avant pour limite supérieure le point normal de fusion . dans lequel 
le corps peut exister indifféremment à l’étal solide ou a létal li- 
quide. l'état solide étant de ces deux arrangements moléculaires 
celui qui correspond à l’équilibre stable. 

|)e ce phénomène résulte la notion de la variation de la chaleur 
latente De l’eau à 1 o degrés se transformant en glace dégage une 
quantité de chaleur différente de celle qui correspond à la congé- 
lation de l'eau à zéro. On peut établir pour la chaleur latente de 
fusion une relation analogue à celle que nous avons formulée pour 
la chaleur latente de vaporisation. Soient Ç t la chaleur latente 
normale de fusion pour la pression p et la chaleur latente 

correspondant au changement d’étal , sous la mémo pression /», à 
une température inférieure de 0 au point de fusion normal, on a 



( i^T -f- N 


T - 0 , * 


Comme C est généralement plus grand que 1 . £ est en général 
supérieur à N : la chaleur latente normale est donc encore un maxi- 
mum par rapport aux diverses valeurs que peut prendre la chaleur 
latente quand, laissant la pression constante, on fait varier la tem- 
pérature au-dessous du point normal de fusion. 

' | 1 équation analogue à celle que je, viens de décrire a été 

donnée, il y a déjà longtemps, par M. Person; mais il avait négligé 
de remarquer que le travail extérieur est identique dans les deux 
transformations que l’on considère pour l’établir " . 

<1/ Amuiln <lr C.hiwir rl </<■ Pkyif"*. » 8 'i 7 . 3" sens, t. \\i . p. tgô. 
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’20H. Application üu |irinripe de Carnot au pansage de 
l'état liquide à l'état gazeux. — Dans l'application du principe 
de (lurnot aux changements d’état, nous couunencerons encore par 
considérer le passage de l’état liquide à l’étal gazeux. Revenons donc 
au cycle qui nous a servi pour ce changement d’état à obtenir l'é- 
quation différentielle que fournit le principe de l'équivalence (196). 

Le travail extérieur effectué après une série entière d’opérations 

est Acr (* - .») dx\ d’autre part, la quantité de chaleur transportée 
de la source de chaleur au réfrigérant est, en négligeant une quan- 
tité infiniment petite d’ordre supérieur, X Acr. D’après le principe de 
(iarnol, il existe (1 1 9) entre ces quantités un rapport égal à 

Krfr 


On a donc 


- + r 
a 


Aw(s— -s ^ ih 

X A et 


Eth 


i + T 


ou, en désignant par T la température absolue - + t, et en reiuar- 

. df U 

1 uant 1 uc ,Tt rff 

T’ 


é(|uation que l’on peut écrire 






W 


209. Le principe de l’équivalence nous ava 
conduit à l’éipialion 


rfX 

<n 




■A\ 


■mire part (1 96) 


Al 

1 ,rr 


\ t.itin i . \ II. 


dX u 

(ili;tliMir. 


*) 


If. 

>rr 
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fx étant un coefficient relatif au liquide et qui ne diffère pas sensi- 
blement de la chaleur spécifique ordinaire, on pourrait l'appeler In 
chaleur spécifique du liquide eu ébullition. 

Combinant les deux équations fondamentales, on eu déduit l'é- 
quation suivante : 

dX , X 

jf+n- m =r 

qui peut remplacer l’une quelconque de ces deux équations. 


210. M. Athanase Dupré a prétendu obtenir une Valeur très-exacte 
de l’équivalent mécanique de la chaleur au moven de l'équation dé- 
duite du principe de Carnot 


X 

T 




et il a trouvé ainsi le nombre fl) . Mais on ne possède pas les 
données nécessaires pour arriver 5 un résultat certain. Si X a été 

déterminé avec une grande précision par M. Régnault, si ^ peut 
se déduire très-exactement des recherches du même savant, si enfin 
* est fourni par les expériences de M. Despretz W et par celles de M. Isi- 
dore Pierre ,3) , on n’a sur la valeur de s que les données fournies 
par MM. Tate et Fairbairn, qui ne garantissent pas les résultats de 
leurs expériences exacts à plus de Mais ce n’est pas même à cette 
source que M. Dupré a puisé la valeur de s qu’il a employée: il a 
adopté pour densité de la vapeur d’eau le nombre o.fiaa que 
M. Régnault donne, dans ses recherches sur ('hygrométrie (1) , comme 
représentant la densité de la vapeur à basse température et sous de 
faibles pressions, mais que rien n’autorise à prendre pour densité 
de la vapeur saturée à 100 degrés. Les expériences de MM. Taie 
et Fairbairn conduisent à réduire de ^ la valeur que M. Dupré a 
adoptée pour le facteur (s — *), et, par suite, à diminuer le nombre 


W Annales de Chimie et de Physique, 1 RGh , /i' série, 1 . IIÏ, p. 76. 

W Annale» de Chimie et de Physique , I. LXX, p. 5 , et LXXIII, p. fl 96. 

W Annale» de Chimie et de Physique , l 8 A 5 « 3 e série, t. XV, p. $| 5 . 

W Annales de Chimie et de Physique, 1 H '1 5 , 3 * wrii», t. XV, p. 1A1. 
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6 3y de jj de sa valeur, re qui donne le nombre /fj5. On doit sim- 
plement en conclure que la formule et l’expérience se trouvent suffi- 
samment d’accord; mais l'incertitude qui pèse toujours sur lu valeur 
de *' ne permet pas de chercher par cette voie une valeur exacte de 
l’équivalent mécanique de la chaleur. 


2 1 1 . Calcul de la chaleur epéciflqur de la vapeur aa- 
turée pour dlfTérrnta llquidea. — Ko combinant l’équation 
déduite du principe de Carnot avec celle fournie par le principe de 
l’équivalence, nous avons trouvé l’équation 


dX 

+v~ m 


X 

T 


ou 


</X 

'"“.Tr 


fi — 


X 

T 


équation qui va nous permettre de résoudre la question du signe de 
m pour toute vapeur, grâce aux précieux documents contenus dans 
le deuxième volume des recherches de M. Régnault 11 ). On y trouve 
la chaleur totale de vaporisation pour un certain nombre de liquides, 
et, dans les nombres donnés par M. Régnault, les deux premières 
décimales doivent être considérées comme certainement exactes, 
l’erreur que comporte la troisième étant au plus de deux unités 
de l’ordre du troisième chiffre décimal. On connaît donc, à ce 


/•T 

degré de précision, la chaleur totale de vaporisation À-(- J ^ CdT, 


et l’on peut en conséquence avoir une valeur très-exacte de la dérivée 
jjq;-t-C, c’est-à-dire des deux premiers termes de la valeur de m. 


car la différence entre (1 et n est insensible dans les limites de tem- 
pérature où nous restons. Pour connaître X, il faudrait calculer 

r r 

CdT ; M. Régnault donne une formule empirique qui, pour 
1/273 . ... fT 

chaque liquide étudié, fait connaître I , CdT à toute température 

inférieure à la température d’ébullition du liquide sous la pression 
O Mmiwirei iir l' Aratlrmir <lt>t tnmet 1 * . t. XXVI, t N6‘i. 
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atmosphérique; au-dessus de cette limite le degré d’exactitude des 
résultats que donne l'application de la formule ne peut être estimé 
d’une manière certaine. Si on calcule »i d’après ces données pour les 
divers liquides étudiés par M. Régnault, on trouve que ces liquides 
se partagent en trois catégories. 

Une première catégorie renferme les liquides pour lesquels m est 
négatif et décroît en valeur absolue, comme pour l’eau, quand la 
température s’élève: tels sont : le sulfure de carbone, l’acétone et 
l’alcool. 

Ainsi, pour le sulfure de carbone, la formule devient 


tu — 0,1 Aboi — 0,00083 AG / 
et donne les valeurs suivantes de m 


jl<>- o,oHi)'i’j/ — 0,000 'iitStiC 
37.T+ I 


TEMPERAT! RE. 

ni 

0 

— o,t 84 

ho 

— 0,17 1 

80 

— 0,1 64 

190 

— 0,1 63 

1G0 

— 0,157 


Pour l’acétone , on a 

m=o,.'l66 A A — 0,00 1 o 3 s< 
ce qui donne : 


to, 5 — o, i 3 yi)yt — o,noO(|i •.>/' 


TMPiliTCM. 

O 

O 

70 
t Ao 


m 

— 0,1 58 

— o.oGâ 

— 0,097 


Pour l’alcool, la difficulté d’avoir de l’alcool pur, jointe au manque 
de déterminations directes de la chaleur spécifique au-dessus du 
point d’ébullition , fait que l’on ne peut pas ajouter grande confiance 
aux valeurs numériques que l’on trouve pour m; le signe — du ré- 
sultat ne peut toutefois laisser aucun doute. 
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L’éther est le seul représentant, jusqu’à présent connu, d’une 
deuxième caté|jorie de liquides pour lesquels m serait positif et crois- 
sant à mesure que la température s’élève. La formule 


i=o,45 -o, ooii lit al— 


0^ - 0,0780g/ — 0,00085 1 3 3 /’ 
273 T t 


conduit en effet aux valeurs suivantes de m pour l’éther : 


flVrflUTlIRK. 

ni 

0 

0 

■ t- 0,1 16 

60 

0,120 

80 

-i- 0,1 28 

1 ‘2 0 

- 4 - o,i33 


Les autres liquides étudiés , benzine , chloroforme , chlorure de car- 
bone C S CD, forment une troisième catégorie pour laquelle m est né- 
gatif à basse température, devient nul à une certaine température, 
et ensuite est positif et croissant avec la température. On a en effet : 
Benzine. 


m= 0,36 4aq 


o,oooa03ot 


109 — 0,2621 '1/ 0,0000280/’ 

273 +• / 


IPKR ATTRK. 

m 

0 


O 

— o,i55 

7 ° 

— o.o38 

1 ho 

-h o,o48 

ai u 

-t- 0,1 15 


Chloroforme, 

„ _ 67 -0,2.3233/ 0,0000.107 1 5 /’ 

°’ ,3 7 5 


Tl'MPÉR ATTRE. 

m 

0 

O 

— 0,107 

60 

— 0,067 

80 

-4- 0,001 

ltlü 

o,o5o 

|60 

-t- 0,07 a 


Digitized by Google 



262 APPLICATION DKS I >K( T \ PRINCIPES FONDAMENTAUX. 


Chlorure de carbone C 3 CI\ 

, , , , 02 0.00172/— 0,0002626/’ 

m=o, 1 //h a o — 0,0000 ou/ — 5 — : 

270 + f 


o 

80 

160 


— o.o44 

— 0,01 2 
-+-0,006 


L’ensemble de ces résultats montre que, pour tous res corps, au 
sens algébrique, m est toujours croissant avec la température. On 
peut donc présumer que pour tout liquide il y a une température 
pour laquelle m est nul ; au-dessus de cette température m est positif, 
au-dessous il est négatif. 

L’eau, dans les limites de température entre lesquelles nous 
l’avons étudiée, nous a offert l’exemple d’un corps pour lequel m était 
toujours négatif. 

Nous avons vu les conséquences importantes qui en résultaient. 
Une vapeur pour laquelle au contraire m sera positif possédera des 
propriétés opposées à celles que nous avons constatées dans la va- 
peur d’eau : elle se surchauffera dans la détente et se condensera 
partiellement par la compression. 

•212. Kxpérirnrra de SI. Hirn Mur reflet d’une eompren- 
Mion de In tapeur d'éther. — M. Hirn a vérifié cette conséquence 

de la théorie pour 
l’éther Un ballon 
bien résistant conte- 
nant de l’éther était 
réuni par un tube 
flexible à un corps 
do pompe muni à sa 
partie inférieure d’un 
robinet. l’Inçanl d’a- 
bord le ballon dans de l'eau chaude (à 5n degrés environ), on laissait 
Ottwun, ia* année, t. XXII, 10 avril i 863 . 
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ce robinet ouvert jusqu’à ce que l’air fut complètement expulsé; 
puis on fermait le robinet et on plongeait le corps de pompe lui- 
méroc, avec le' ballon, dans l’eau cbaude : le piston était aussitôt 
chassé par la vapeur d’éther jusqu'au haut de sa course. Retirant 
alors rapidement l’appareil de l'eau, on enfonçait vivement le piston, 
et aussitôt un nuage se manifestait à l’intérieur du ballon. Répétant 
exactement la même expérience avec le sulfure de carbone qui, 
d’après nos calculs, doit se comporter comme l’eau, c’est-à-dire se 
surchauffer par la compression , M. Hirn reconnut que la vapeur du 
ballon restait en effet parfaitement transparente au moment de la 
compression. 

213. Détente dti tapruri saturée*. — Enfin, à la tempé- 
rature à laquelle la chaleur spécifique m d’une vapeur saturée 
est nulle, la vapeur pourra subir une détente ou une compression 
infiniment petite, sans cesser d’êire saturée. Ainsi ce phénomène de 
la persistance de la saturation, admis comme général par les anciens 
auteurs, se présente au contraire comme tout à fait exceptionnel : il 
n'est vrai, pour chaque vapeur, qu’à une température déterminée et 
propre à la vapeur considérée. Aux températures inférieures, la dé- 
tente est accompagnée d’une condensation partielle, et la compres- 
sion d’une surchauffe: aux températures supérieures, c’est l’inverse 
qui a lieu. Quant à la fixation exacte de la température d’inversion, 
on ne peut pas y arriver avec les formules qui nous ont servi à cal- 
culer m pour chaque vapeur, à cause du manque de données sur la 
chaleur spécifique du liquide au-dessus de su température d'ébulli- 
tion (l) . 


21 A. Densité de la vapeur oaturér calculée au moyen 
de l'équation que fournit le principe de Carnot. — L’équa- 
tion déduite du principe de Carnot, 

T = A (* — *)rfT’ 

O M. Cazin • commencé des recherches sur ce sujet à l'aide d'appareils construits aux 
frah. de l'Association scientifique, et il a indiqué la température d'inversion pour le chloro- 
forme comme étant d’environ i ao degrés. ( Compte» rendu » de l'Académte de» triences, 1 866 
t. LX1I, p. 56.) 
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permet de calculer le volume *' de l’unité de poids de la vapeur sa- 
turée. Le calcul n’est intéressant (pie pour la vapeur d’eau . qui est 
la seule dont la densité ait été déterminée à l’étal de saturation, 
et par conséquent la seule pour laquelle on puisse comparer les 
résultats du calcul avec les données de l’expérience. L’équation 
permet de calculer*' — • *, et il suffît de retrancher o.oo 1 du nombre 
trouvé pour tenir compte de *. Le tableau suivant met en regard 
les densités mesurées par Tate et Kairbairn, les densités calculées à 
l’aide de la formule précédente, et enfin les densités telles qu’on les 
prenait autrefois d’après les lois de Mariette et de Gav-Lussac : 


TKMPÉIUTI U F. 

m: 1 kiLoi.nuut 

VOLUME 

DD limi D'CIf «*TlfttB I' UITIIBS et «K» 

observé. 

calculé. 

aticirtutemctil admit. 

O 

58,9 1 

x,*7 

8,a3 

8,3s 

77 -'“J 

3 . 7 1 

3,69 

3,79 


9 , 1 5 

9,1 1 

a, 18 

» *7* *-7 


U, 9*7 

»*îli> 1 

*31,78 

0,606 

O.fiKJ 

o ,656 

t <1*4,76 

o,A 3 îi 

0,637 

0,666 


L’accord entre l’observation et le calcul est, comme ori le voit, aussi 
satisfaisant que possible, tandis que les valeurs anciennement admises 
sont notablement différentes de celles renfermées dans les deux 
premières colonnes. 

'215. Ktnulrnirnl «le la vapeur ourlant d'une chaudière 
par un orillrr étroit. — J'examinerai encore une question qui 
a donné lieu à une discussion sur le signe de m. Du fait de la con- 
densation pendant la détente annoncé presque simultanément par 
M. ltankine et par M. Glausius, M. William Thomson 11 ’ prétendait 
conclure qu’un jet de vapeur à haute pression sortant d’une chau- 
dière par un orifice étroit doit, eu se dilatant, se condenser partiel- 
,l - Philntoyhicnf Ma^nztnt‘, i85o,iV tftlHe, t. WXVH. J». 38]. 
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lemont (If manière à perdre sa transparence et à produire d’atrores brû- 
lures: tandis ipi’au rouira ire, rumine il le faisait remaripier, le jet est 
transparent et ne produit sur la main que la sensation de douce cha- 
leur que l'on éprouverait aver un gaz sec et chaud. La réponse à cette 
contradiction apparente se trouve dans un examen approfondi qui 
montre que la vapeur doit sortir surrliaulfée. Cherchons donc la 
manière dont la vapeur se comporte dans ces conditions. Soit un vase 
renfermant de la vapeur et de l’eau: un petit 
orifice litre issue à la vapeur, tandis que l’eau, 
constamment chauffée, fournil sans cesse de 
nouvelle vapeur pour remplacer celle (pii 
s'échappe. Il s’établit bientôt un état station- 
naire que nous supposerons atteint. Si l’orifice 
est très-petit, il n’y a de perturbation à l’in- 
térieur du vase qu’à une petite distance de 
l’orifice; on peut donc concevoir à l’intérieur 
une surface A telle, que sur celle 1 surface la 
vapeursoil saturée à la température du liquide 
et ne possède qu’une force vive insensible. 
Ou ne commit pas la forme du jet , mais on sait que la vapeur ne 
se mêle à l'air qu'à une grande distance de l’orifice; on peut donc 
de même concevoir à l’extérieur une surface B telle, que sur celte 
surface la vapeur, non encore mêlée à l’air, ait déjà pris la pression 
extérieure. Examinons ce qui si 1 passe entre les deux surfaces A et B 
pendant un temps infiniment petit. Un poids <lts de vapeur traverse 
la surface A et vient occuper à la température T, l’espace s[dvs, 
compris entre la surface A et une surface infiniment voisine A’, dé- 
signant comme toujours le volume de l’unité de poids de vapeur sa- 
turée à la température T,. Si donc nous désignons par /, la tension 
maximum de la vapeur à la température T,, le travail de la pression 
de la vapeur pendant le temps considéré sera égal à Pendant 

le même temps, un poids égal (lis traverse la surface B; si nous 
représentons par u le volume de l'unité de poids du corps (pii se 
trouve sur la surface II, ce poids ilvt correspond à un volume tid-m . 
compris entre la surface II et une surface infiniment voisine B’, et 
le travail de la pression extérieure p a pour expression pi/d®. La 
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somme de ces travail * / nuits doit être égale, d’après le prin- 
cipe des forces vives, à la variation d'énergie tant actuelle que calori- 
fique de la masse considérée. Or, le régime régulier étant établi, la 
partie comprise entre les deux surfaces A 1 et B est dans le même 
élat aux deux époques infiniment voisines auxquelles nous avons en- 
visagé le phénomène. Il n’y n donc à considérer que les parties non 
communes AA' et BB', lesquelles contiennent un même poids dts de 
matière. La variation de l’énergie totale de la masse entière se com- 
pose donc de : 1 ° l’énergie actuelle acquise par le jet do vapeur, 
w étant la vitesse moyenne sur la surface B; a° la variation L dw de 
l’énergie interne de la vapeur de la surface A i| la surface B; 3" lu 
variation d’énergie calorifique EQdw, due à l’excès Q do la chaleur 
communiquée de l’extérieur sur la chaleur engendrée par le frotte- 
ment à l’orifice et qui n’a pas été restituée à la Vupeur. 

On a donc l’équation 

M'-;m-^+U + E0 

OU 

^ +P» U -t-EQ = O. 

Si on suppose l’orifice très-petit, ou peut regarder (J comme nul 
ou au moins comme négligeable. L’équation devient alors 

jÿ +/’“ —fi *î + U — o. 

Calculons U dans l’hypothèse de la persistance de la saturation, 
hypothèse la plus simple et en même temps la plus naturelle : à 
l’orifice le jet se montre en effet parfaitement transparent et on ne 
le distingue de l’air qu’à la manière différente dont il réfracte la 
lumière. Nous admettrons donc que la vapeur demeure saturée jus- 
qu’à la pression p : elle possédera par suite sur la surface B la tem- 
pérature T 2 correspondant à celte pression, et le volume u sera le 
volume ï.j de l’unité de poids de 1a vapeur saturée à la température T 2 . 
L’équation s’écrira donc 

U'* 

— +^»iî — J\ » j + U >= o , 
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et U représente h lors la variation d'énergie interne de la vapeur 
passant de l’état de vapeur saturée à la température T, à l’état de 
vapeur saturée à la température T 2 . Pour produire rette transfor- 
mation, il faut communiquer à la vapeur une quantité de chaleur 

égale à I ’mr/T. D'autre part, la vapeur a accompli un travail ex- 

•'T ■ /«T, 

térieur égal à j ^ ' fds . La variation de l’énergie interne ne dépend 

que de ces deux conditions (70); et en appliquant à celte transfor- 
mation l'équation fondamentale, 

QK = l! + S. 


Donc 


Ej\ n dT^L+J T V'. 


La deuxième intégrale peut s’écrire 

rt /*T, r't. 




et, en intégrant par parties, on a 

r T > 


f r ;/w - *) - y (•* - **) -a ( *• - *i ) - j T v - * ) Jf ^ * 

or, d’après l’éipiation déduite du principe de Carnot (208), 


(•'— )Î£-e;, 


et par suite 

eT, 


fr'M* -»)=/» (*i - *i) -fl (*î -*1 ) ~ E Jy 1 T ' /T 


on a donc 
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Celle dernière intégrale d\ pourrait facilement se calculer, 

car X est une fonction simple de T, mais il vaut mieux la réunir à 

,V|, 

la première I ’mdT et se rappeler que (209) 

J 1 , 

HX , X 

dî + f/ m== T’ 

et que par suite 

, X <IX 

m + ,j — + fi. 

Or-^. + ftesI, comme nous l’avons déjà remarqué, la dérivée, par 

rapport à la température, de la chaleur totale de vaporisation Q, de 
sorte que 

t <' T - (n + e) JT _ o,- g,. 

On a donc 

lJ = E(0 a - Q,)- 

•/ 1 , 

Mais, en intégrant par parties, on a 



et, * étant très-petit, cette dernière intégrale, que d’ailleurs il sera 
toujours facile de calculer si on le désire, n’exerce sur les phéno- 
mènes qu’une influence insensible; on peut donc la négliger, et on 
a alors 

U = E (Q s - Qi ) +/, *î - /«a- 
Si l’on porte celle valeur de U dans l’équation 

5 jÿ+ 7 »*»-/i*i'+ U=0 , 

pour reconnaître si l’hypothèse de la persistance de la saturation est 
acceptable, il vient 

g + E(<V-Q,)=o. 
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Pour tous les liquides connus, E (Q 2 — Q,) est négatif et même très- 
notablement inférieur à zéro. Cette équation ne contient donc en elle- 
même aucufte contradiction, et par conséquent rien ne nous oblige 
à admettre une condensation à l’orifice. On peut en outre remarquer 
que le jet s’élargit rapidement et que, par conséquent, en vertu du 
principe d’égal débit, la vitesse diminue de même rapidement à 

II ' 1 

partir de l’orifice : le terme — est donc négligeable avant que la 

vapeur se soit mélangée avec l’air. Mais alors l’équation que l’on vient 
d’établir dans l’hypothèse de la persistance de la saturation n’est plus 
acceptable, 0->— Oi étant négatif cl non pas égal à zéro; encore 
moins pourrait-on supposer une condensation, car alors le résultat 
du calcul serait « fortiori négatif. Il est donc nécessaire que la vapeur 
se surchauffe en se dilatant; de là l’explication du fait signalé par 
M. William Thomson comme contraire à la valeur négative de m. 
Un jet de vapeur sèche n’échauffe pas plus qu’un courant de gaz 
rhaud, et l'on peut, sans inconvénient, plonger la main dans un 
courant d’air à 100 ou i5o degrés, tandis que des gouttelettes li- 
quides à pareille température brûleraient énergiquement. 

Nous pouvons aller plus loin et déterminer la température T' 
quo possède la vapeur surchauffée avant de se mêler à l’air : le 

terme — est alors négligeable, comme nous l’avons remarqué, et 
l'équation qui régit le phénomène se réduit à 

pu — /i*i' + U =o, 

u étant le volume que prend la vapeur à la fin de la transformation. 

11 faut chercher la valeur de U. Or, pour cette recherche, nous 
pouvons supposer une loi quelconque de transformation amenant 
la vapeur de l’état initial de vapeur saturée à la température T, à 
l’état final de vapeur surchauffée à la température T'. Nous admet- 
trons donc que les choses se passent de la manière suivante : i" la 
vapeur saturée à T, se transforme d’abord en vapeur saturée à T a 
sous la pression p; la variation d’énergie intérieure correspondante 
à cette transformation est 
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a" la vapeur saturée à T 2 et sous la pression p se transforme en 
vapeur surchauffée à T' sous la même pression p. La quantité de 

eT 

chaleur nécessaire à cette transformation est I, GVT, G' étant la 

JT, 

chaleur spécifique de la vapeur sous pression constante. Si donc on 
appelle U' la variation d’énergie intérieure correspondante à cette 
seconde phase du phénomène, et sf on remarque que la vapeur en 

eT 

se dilatant a produit un travail extérieur égal à I pdv=p(u — *j), 

JT, 

on a 

K r r CWT = ü'+p(«-^), 

J I, 

d'ou 

Iî^eJ^ GVT 

La variation totale de l’énergie intérieure est doue 

U«U'+U'=E(Q S -Q,)+E fj GVT pu. 

J t. 

Si on porte cette valeur dans l’équation rappelée plus haut, il vient 

E(0 s -0,) + E fJcVT=o 
J *> 
ou 

Oi — Oi + GVT “O, 

équation qui détermine T' si G' est connu. 

Pour la vapeur d’eau, on a 

0 =• hoC,5 + o,3o5 t, t— T — * 273 , 

et par suite 

Q 2 - 0 . - o.3o. r > (T* - T,)- ~ o,'3or. (T, - T a ). 
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La chaleur spécifique C' est sensiblement constante, d’après M. Ke- 
gnault, et égale à o,ù8où; par suite, 

f r C'rfT= o,48o5 (T' — T 2 ). 

J r, 

L'équation trouvée plus liant ilevienl ilonr pour la vapeur d’eau 

o,i8o5 (T' — T a ) == o.3oü(T| — T 2 ), 

d’où l’on conclut 

r-T a > |(T,-T Î ). 

La marche du phénomène peut dès lors se prévoir facilement. Si 
on a par exemple t, = « 5o degrés et = 1 oo degrés, (' sera supé- 
rieur à i 3 o degrés; ainsi le jet de vapeur sortant par un orifice 
étroit d’une chaudière où la pression est de 5 atmosphères se sur- 
chauffe en prenant la pression atmosphérique jusqu'il i3o degrés. 


216. Application du principe de Carnot au passage de 
l’état solide à l’état litiuide. — Le principe de Carnot, de 
même que le principe de l’équivalence, conduit pour la fusion ù 
une équation semblable à celle qui régit le phénomène de l’éva- 
poration, 

|= A 


mais cette équation se distingue de celle que fournit le principe de 
l’équivalence par un caractère avantageux qui appartient en général 
aux conséquences du principe de Carnot : elle est directement com- 
parable à l’expérience. 


217. Influence de la pression sur la température de 
fusion. — L’équation précédente peut s'écrire 




Le second membre est toujours positif : pour tous les corps connus, la 
fusion est un phénomène nécessairement corrélatif d’un abaissement 
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de température des corps voisins. Le premier membre de IY*<piution 
doit donc être loujours posilif. c’est-à-dire que, si 

il faut que 
si 

il faut que 

Pour la grande majorité des corps solides, le volume du corps à 
l’état liquidé est plus grand que le volume du corps à l'état solide , 

s -a est posilif; Jp est donc aussi positif : ce qui signifie que, pour 
que lu température de fusion s’élève d’une quantité infiniment petite 
et positive, il faut que la pression éprouve un accroissement infini- 
ment petit de même signe, et inversement. Cette conclusion s’appli- 
quant aux accroissements finis , ou voit qu’avec l’immense majorité 
des corps, si l’on augmente la pression à laquelle le rorps est soumis, 
on élève par là même sa température de fusion. Cette conclusion, 
que vérifie l’expérience, est d'ailleurs conforme avec les analogies les 
plus légitimes : dans tous les corps où la fusion est accompagnée 
d’une augmentation de volume, la fusion peut être regardée comme 
un écartement des molécules, et cet écartement sera nécessairement 
retardé par tout accroissement de la pression extérieure. 

M. Bunsen a fait sur ce sujet des expériences qui sont à bon 
droit devenues classiques et qui sont rapportées maintenant clans 
les traités élémentaires 111 : elles justifient entre (les limites très- 
étendues la proportionnalité entre l’accroissement de pression et l’élé- 
vation du point de fusion. Ces expériences ont porté sur le blanc de 
baleine et sur la paraffine. In tube de verre à parois très-épaisses, 
fermé à scs deux extrémités et recourbé en siphon, comme l’indique 
la figure, contient le corps à fondre en F. en haut de In petite 

0) |> w w/.ri f, Anna Un ,«85o, I LXXXI , p. 56s \ ente! » »iuil\ »• ccs expéii.nr.-; 

daim les Armâtes de tjlnaê el ilt Ph^ntf ne, i s.ri , 3 # sérié, I. XXXV. p. 3M.Î. 


dp _ 

m- 0; 

* — (T < 

dp 

dT<°- 
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branche E. La partio supérieure I) de la grande brandie renferme de 
l’air dont le volume servira à évaluer approximativement la pression 

] D à l’intérieur de l’appareil. Le reste de l’appareil est plein 

de mercure. En plongeant la partie AF seulement dans un 
bain d’eau dont la température soit un peu supérieure au 
point de fusion du corps, le corps fond; et si on laisse 
ensuite refroidir le bain , il se solidifie à une température 
indiquée par un thermomètre placé à côté de l’appareil. 
On recommence alors l'expérience en plongeant dans l’eau 
chaude non-seulement la partie AF, mais encore une por- 

L tion du tube III). Le mercure contenu dans ce tube se 
dilate, et il en résulte à l’intérieur de l’appareil une pres- 
k sion mesurée par le volume de l’air en 0. Laissant encore 
pl refroidir le bain, le corps vient à se solidifier, mais à une 
température plus élevée que la première fois. En variant 
la longueur de la portion du tube 1)1) plongée dans le 
Fî*. Si. bain, on peut opérer sous telle pression que l’on veut. Les 
expériences sur le blanc de baleine ont seules été un peu étendues; 
elles ont donné les résultats suivants : 


PRESSION 

en 

ATMOSPHERE». 

TEMPERATURE 

•V 

«OLIPIPICATIO». 

RAPPORT 

«le 

l'aecroisMriiieiit de pre«»ioii 

Ri III 

O 


t 

'•7.7 


*9 

'i8,3 

— = AH.6 

o,6 

96 

'■9.7 

»5 — r, 

161 

5o,5 

i4o _ 

M = ’’° 

i56 • 

5 0.9 

^ = 68,3 
3,1 


Les nombres de la dernière colonne diffèrent assez peu pour que 
l’on admette que l’accroissement de la température de fusion est pro- 
portionnel à l’accroissement de la pression. On pourra donc se servir 
de cette règle dans les spéculations géologiques, et évaluer ainsi, 
Vkrdf.t, Vil. — 
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avec une approximation satisfaisante, la pression A laquelle ont <10 
être soumises certaines roches, pour être solides à une température 
déterminée au-dessus de leur point de fusion. 

Pour la parafline, trois expériences seulement ont été faites : 


PRESSION 

TEMPÉRATURE 

RAPPORT 

«a 

de 

•le 

larrmisw’ineul .le preuinn 

tîMosniirx. 

SOl.lDiriCXTIO*. 

A l'tcctomtufT m mnixitir. 

■Un 



1 

A6.3 


85 

A 8,9 

— 32,3 

100 

49 

*£ =. 35,6 

•»7 


Il n’y a rien à conclure ici des nombres contenus dans la troi- 
sième colonne D*. 

* 218 . Influence de la prenaion sur le point de fusion 
de la glace. — En dehors des corps très-nombreux pour lesquels 
il y a accroissement de volume dans le passade de l'état solide à 
l’état liquide, il existe un petit nombre de corps pour lesquels lu 
fusion est au contraire accompagnée d'une diminution finie du vo- 
lume : la glace est dans ce cas. Pour ces corps donc, * — <7 est né- 
gatif et par suite est aussi négatif: en d’autres termes, en aug- 
mentant la pression extérieure, on abaisse la température de fusion. 
Ce résultat pouvait encore se prévoir simplement par analogie : puis- 
qu’il y a contraction dans la fusion, toute augmentation de pression 
doit avancer le passage du corps à l’état liquide. 

M. James Thomson a établi les équations relatives A la fusion en 
partant du principe de Carnot®, et M. William Thomson a vérifié 

Voir les expérienc»* di* MM. Hopkins, Fairbairn et Joule dans les Fortichritte tien 
Physik un Jahrr ( 853 . 

W TriiH*actiou* of the Hnytil Sorirty nf Ediuhury t h , t. \\ I , p. .>7 5 . — \«»nlél a pu|»| j,’. 
un filrait du mémoire de James Thomson dans le* inutile* tir Chimie el de Phyniyur, i 8.’» 9, 
t. XXXV. p. 376. 
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»*\|)i'-ri m«*n I. t I i-iik •! 1 1 les conclusions de la théorie N). Il opéra sur un 
mélange d’eau et de glace soumis à une pression froissante dans 
l’appareil figuré ci-contre, et qui consiste 
essentiellement en un cylindre île verre épais, 
à l’intérieur duquel on peut produire une 
pression régulièrement croissante à l’aide de 
la vis V. Il vit la température s’abaisser à me- 
sure que la pression , mesurée par le mano- 
mètre à mercure M , augmentait. Or la tem- 
pérature d’un mélange d’eau et de glace peut 
être regardée comme précisément égale 5 la 
température de fusion de la glace. Il déter- 
mina donc ainsi l’abaissement de la tempéra- 
ture de fusion correspondant à une augmen- 
tation île pression déterminée. Cet abaissement 
de température est très-peu considérable, mais 
il a pu se déterminer avec précision, au moyen 
d’un thermomètre à éther très-sensible et 
gradué avec soin pour les températures voisines de zéro. Ce thermo- 
mètre, comme l’indique la ligure, était placé au milieu de la niasse 
de glace et protégé contre la pression extérieure par un fort tube de 
verre dans lequel il était enfermé. Dans les deux expériences faites 
avec le plus de soin, à deux pressions de 8,1 et de 16,8 atmos- 
phères répondirent deux abaissements de 7 -J- et de 1 (i i divisions 
du thermomètre, c’est-à-dire de o'jOÜq et de o’,i üi). 

Des déterminations nombreuses et assez concordantes ont cou 
doit M. William Thomson à admettre pour le rapport entre la varia- 
tion de température et la variation de pression le nombre 
- 0,0070. 

c’est-à-dire que pour un accroissement de pression de 1 atmos- 
phère la température de fusion de la glace s’abaisse de o°,oo7 à. On 
a donc 

,rr 

(7n -~ 0,0070. 

W Philitmtfilni’/tl Mnfttninr, ttonl i85o, 3 # s»'rie, I. XXXVII, |i. i*»3. — Un mirait 
,1 \ enltil Ironv»* tlanit l*»* Anunlr* tir C.ktmir rt tir Phif$itfur . f 8"»*.» , t. WW . p. 38 1 . 

18. 
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H étant la pression exprimée en atmosphères. — Le calcul de la 
valeur théorique de cette expression est facile. L'équation 


donne 


/ \<ln K? 

T(j-ct) 


•IL 

dp 


K 


p représentant toujours la pression en kilogrammes sur i mètre 
carré de surface. 

Nous avons d’ailleurs toutes les données nécessaires pour calculer 
^ • La température de fusion de la glace sous la pression de 
1 atmosphère étant le zéro de l’échelle centigrade, on prendra 
T =073, ce qui est très-sensiblement la valeur de ce zéro, s est le 
volume de 1 kilogramme d’eau à zéro : on peut admettre (pie ce vo- 
lume est de 1 litre, bien qu'il soit un plus grand; on prendra donc 
* - 0,00 1 . Le volume a du kilogramme de glace esl égal à — O11 a 
donc 

, n . ,73(0.0°,--^) 

dp 4lü x 79,26 

jm M 

Pour déduire ( 7jî de ' il n’y a qu’à faire un changement. d’unités 
fort simple. Chaque pression de 1 atmosphère correspond à une 
pression de 10 334 kilogrammes sur 1 jnètre carré de surface; 
donc 


par suite, 
On a doue 


/i = ll. io33/i: 
dp=d 11 . io 33 V 


JT ^ (0.001-^5) 

3 H =' 03 3 4 


* — 0,0070, 


A20 x 79.20 

ce qui présente un accord très-satisfaisant avec le nombre donné par 
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l’expérience, surtout si l'on songe aux diliicultés de la détermination 
expérimentale. 

Un physicien suisse, M. Mousson 11 ', a pu, avec des pressions 
énormes, obtenir des variations de température beaucoup plus con- 
sidérables que celles obtenues par M. William Thomson. L’appareil 
n’étant plus destiné à des mesures précises, on n’a qu’une condition 
à remplir, la solidité. M. Mousson se sert d’un vase de fer très-épais 
et dans l’intérieur duquel pénètre une vis au moyen de laquelle on 
pourra exercer une compression de plusieurs centaines d’atmosphères. 
Le vase est d’abord rempli d’eau , et on y introduit en même temps 
un petit cylindre de fer qui tombe nécessairement à la partie infé- 
rieure. On place le système dans un mélange réfrigérant : l’eau se 
congèle, et la glace formée prend la température du mélange réfri- 
gérant. En exerçant alors une pression énorme au moyen de la vis 
qui pénètre dans le vase, on peut amener la fusion de la glace, 
comme on s’en assure en retournant l’appareil : on entend le petit 
cylindre de fer tomber dans l’intérieur du vase; il tombe donc libre- 
ment dans de l’eau à — 1 a ou — 1 a degrés. Il n’y a d’ailleurs au- 
cune comparaison à faire entre les résultats de l’expérience et la 
formide théorique, parce que la pression se calculait parla quantité 
dont avait marché la vis au moyen du coefficient de compressibilité 
de l’eau, cl ce calcul ne comporte évidemment aucune exactitude. 

Mais ces expériences sont importantes comme fournissant au 
géologue l’explication de l’apparente plasticité de la glace dans ces 
grandes masses qui constituent les glaciers. Les glaciers se comportent 
comme des masses boueuses descendant lentement sur le flanc des 
montagnes : le centre marche plus vite que les bords, et le mouve- 
ment de la surface est [dus rapide que relui de la masse intérieure. 
Cette marche continuelle et progressive des glaciers a été mise hors 
de doute par les travaux de M. Rendu, mort évêque d’Annecy. 
M. Forbes l’a expliquée par une hypothèse qui consiste à supposer 
que la glace en grande masse est plastique, tandis qu’en petite masse 
elle est dénuée de toute plasticité. Je n’ai pas besoin de faire re- 

Poggendttrjr* Annalen , 1 858» L (IV, p. i(ii . — Un extrait du mémoire de M. Mous- 
son a été publié par Verdet dans les Aimait» de Chimie et de Phyniijut, i85y, 3“ série, 

I. LVI, p. a5». 
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marquer l'absurdité de celte hvpolhèse, qui atlrilnie des propriétés 
contradictoires à un mémo corps suivant <|ii’il est pris en niasse con- 
sidérable ou en petite masse. 

M. Tyndall (l) a d'ailleui's renversé complètement la théorie «le 
AI. Forbes par une expérience curieuse <|ui montre «pi’une petite 
masse de glace présente la même plasticité apparente «jue les puis- 
santes masses des glaciers. Prenant un morceau déglacé parfaitement 
transparente, d le place dans un moule en buis et comprime avec 
force la musse au sein du moule. Elle se brise en mille fragments 
qui se soudent ensuite et donnent une masse de glace avant exacte- 
mi'iit la forme du moule et transparente comme le bloc que l’on j 
avait introduit. Cette expérience, qui avait tout aussi besoin d’expli- 
cation que le phénomène naturel du mouvement des glaciers, a été 
élucidée par les travaux de James Thomson et les expériences de 
William Thomson. Si l’on soumet à l'expérience de Tyndall un mor- 
ceau de verre ou une pierre, les angles du corps se brisent, le corps 
se réduit en fragments; mais les fragments ne glissent pas les uns 
sur les autres, ils restent séparés et ne constituent pas un tout 
homogène, à moins que Ton n’ait recours à des pressions énormes. 
Lors au contraire qu’on opère sur de la glace avec la simple pression 
d’une petite presse hydraiilûpie, on oiit ient la rupture de la glace 
en fragments, le glissement de ces fragments les uns sur les autres 
jusqu'à re «pie la masse ait pris la forme du moule, et enfin le retour 
de la masse à l’état solide. Les trois effets sont faciles à comprendre. 
1" La rupture «le la glace est due simplement à l’inégalité des pres- 
sions aux divers points de la masse. *j° Les fragments de glace une 
fois formés pressent les uns sur les autres par les points où ils se 
louchent, et, par suite de celte pression, la température de fusion 
est abaissée en ces points. Li glace se trouve donc en ces points à 
une température plus élevée «pie celle de sa fusion; or. un Cfirns 
solide ne peut exister à une température supérieure à son point <!«■ 
fusion; il y a donc fusion aux points où les fragments de glac<* s<> 
touchent. Il y a par suite interposition d’une couche de liquide pc*r- 

<•> Ihilotophirnl TrmtMutÛMM , i8'«7, I. XLV'II, l‘ parti.-, p. 3*7. — |Jn .'lirai! « ,.| r 
piitilii* par V Halls Ira Ahiwi/m ri* Cltm n« al tle l ’hi/nq*? . 1 h:iK . A' -T].- . |_ LU. 

p. 3i». 
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mettant au\ fragments de glisser les uns sur les autres jus<|ii’à ce 
qu’ils viennent à se toucher de nouveau, après avoir exécuté un 
mouvement général rapprochant la forme de la masse de celle du 
moule. 3° Quant à l’adhérence finale qui donne un morceau de glace 
limpide et que Faraday appelle regel, elle s’explique ainsi. Lorsque, 
par suite de la pression des fragments de glace les uns contre les 
autres, il y a fusion de la glace aux points qui se touchent, cette 
fusion est accompagnée d’un refroidissement ultérieur de la glace cl 
des corps voisins. Le résultat de la fusion est donc de l’eau à une 
température plus basse que zéro. Cette eau se répand dans les pores 
de la masse entière, et l’excès de pression qui existait en certains 
points disparaît. Mais dès que l’excès de pression a disparu, cette 
eau se congèle et amène par suite la soudure des fragments de glace. 
Après une première rupture et un glissement des fragments produits, 
la masse se solidifie donc pour se briser de nouveau sous l’action 
continue de la pression extérieure ; et il y a succession incessante de 
ces diverses phases, chacune d’elles tendant de plus en plus à donner 
à la masse de glace la forme du moule. L’action cessera lorsque l’on 
aura obtenu une masse solide éprouvant en tous ses points la même 
pression. 

On conçoit d’ailleurs que ces phénomènes doivent se produire 
sous des pressions beaucoup moins énergiques que celle d’une presse 
hydraulique. Et en effet, deux fragments de glace simplement placés 
l’un sur l’autre dans un lieu où la température est plus élevée que 
celle de la fusion de la glace se soudent bientôt. Tel est le fait sur 
lequel Faraday appela le premier l’attention en »85o, dans une 
leçon à l'Institut royal de Londres, et qu’il nomma regel, le con- 
sidérant comme un paradoxe spécial à la glace, tandis qu’il se pré- 
sente avec tous les corps analogues. La pression, si faible qu’elle 
soit, exercée par le fragment supérieur, suffit pour produire une 
fusion partielle; cette fusion est suivie d’un refroidissement très- 
faible amenant la congélation de l’eau formée et par suite la soudure 
des fragments. Il sullit même d'appliquer un morceau de glace contre 
un autre : la faible pression que l'on exerce ainsi pour mettre les 
morceaux en contact produit les mêmes phénomènes, et il en résulte 
encore la soudure des deux morceaux. Dans ces conditions, il y a 
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encore une raison nouvelle pour déterminer la congélation de l’eau 
séparant les deux morceaux de glace, c’est <pie cette eau forme une 
couche mince limitée par une surface capillaire très-concave, do 
sorte que la pression à l’intérieur de celte couche est notablement 
inférieure à la pression atmosphérique, et par suite la solidification 
peut s’opérer à une température supérieure à zéro. 

On voit toute l'importance de ces considérations pour la physique 
du globe. Elles ont été particulièrement développées par M. Tyndall, 
dans son remarquable traité sur les glaciers des Alpes : toutefois 
AI. Tyndall n'admel pas l'influence de la pression dans les phéno- 
mènes si curieux que présentent les glaciers; il les explique au moyen 
du regel seulement. C’est à Al. James Thomson que l’on doit d’avoir 
mis en évidence le rôle de la pression. 

MACHINES À VAPEUR. 

'2 I 9. Expansion d’un mélange de liquide et de vapeur 
dams une eneeinte imperméable à la chaleur. — Avant 
d’entreprendre l’étude des machines à vapeur, je considérerai d’abord 
avec VI. Clausius !l) un phénomène important à connaître pour cette 
élude: je veux parler de l’expansion d’un mélange de liquide et de 
vapeur qui change de volume sans que la masse reçoive ou perde 
de chaleur. Dans ces conditions , la température du mélange se 
modifiera et les proportions constitutives de liquide et de vapeur 
varieront également: enfin, la tension de la vapeur ayant à vaincre 
dans la dilatation la pression extérieure à laquelle elle cède au con- 
traire dans la compression, il y a en même temps production d’un 
travail extérieur positif ou négatif. .Nous supposerons que le piston 
sur lequel agit In vapeur se déplace très-lentement, de telle sorte 
qu'à aucun instant il n’acquière une force vive sensible. L'équation 
différentielle qui régit le phénomène est facile à établir. Nous nous 
retrouvons dans les conditions de la deuxième et de la quatrième 
période du cycle qui nous a été si utile (196). Je vais reproduire 
l’équation qui s’v rapporte en introduisant les données de la question 

O) Poggtmtlarf’t Annaleu. i856, t. \CV1I, p. 4Sl, «H Cursn», Ahkaiulluni;en iihrr 
di* Mrraiotche II àrmfthtone , ,V mémoire « p. ijo. 
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actuelle. Je désignerai par il le poids total du mélange, liquide et 
vapeur saturée h T degrés, et par P le poids de la vapeur seule. 
Considérons la température T comme variable indépendante : une 
variation infiniment petite dT entraîne dans le poids de la vapeur 
une variation dP dont je ne spécifie pas le signe; écrivons que la 
quantité de chaleur reçue de l’extérieur est nulle. Cette quantité de 
chaleur se compose de trois parties : i“ la chaleur latente de vapo- 
risation pour un poids dP de vapeur, Ad P; a" la quantité de cha- 
leur absorbée par le poids de liquide II — P toujours en contact avec 
sa vapeur, quantité de chaleur égale à (Il — P)fidT, en attribuant 
au coefficient (t la signification précédemment adoptée; 3° la quan- 
tité de chaleur PmdT absorbée par la vapeur. On a donc 

xdp+(n- p)p/r+iwr-o 

OU 

A jp-+-(II — P)fx+Pm = 0. 

Mettant pour m la valeur déduite de l’équation (209), 
dA , A 


que donne la combinaison des deux principes fondamentaux, on a 

, dP pdA PA 

A (7f .+n f x+P (7ï .- T = o 


d D . PA „ 

,/T Px T — **• 


Si on divise tous les termes par T, on peut écrire 

T 4 P* - P* „ 

«t , Hf* 

T* + T “0, 


et, en intégrant, il vient, si l’on indique par l’indice zéro les valeurs 
initiales. 


PA 

T 



o. 
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dette équation renferme la solution complète du problème. Dans 
l'application, on pourra sans erreur sensible substituer à ft la cha- 
leur spécifique sous pression constante, laquelle est constante ou 
varie lentement suivant une formule parabolique. 

L'équation précédente fait connaître immédiatement le poids de 
vapeur existant à un instant donné. On peut aussi calculer le 
volume du mélange et le travail extérieur effectué à une époque 
quelconque. 


‘220. Cherchons d’abord le volume du mélange, volume que 
nous désignerons par u; nous appellerons toujours s le volume de 
l’unité de poids du liquide en contact avec sa vapeur et >' le volume 
de l’unité de poids de la vapeur saturée, de sorte que l’on a 

«-P*' + (n-P)s 

011 

u — n*-t- p (*' — $). 


Ils peut se regarder comme presque invariable dans une grande 
étendue de l’échelle tbermomélriquc. Les variations de u dépendent 
donc presque uniquement du deuxième terme P (*' — »). Or le fac- 
teur (s' - s) est déterminé par l’équation déduite du principe de 
Carnot (208), 


A (*'- 


' <rr T 


<iue l’on peut écrire 


,, ,<// .,A 

(* -*)rfî“ E T’ 


et qui, appliquée à l’étal initial, donne 

K-*) (îf).-*i 


r K 
r . 


Multipliant celte dernière équation par P, et la précédente par I*, 
et retranchant, on a 
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Et si l’on n égard à l'équation précédemment trouvée. 


i>x p.x., n fTp 
T-T7 + n jTT rfT “ 0 ’ 


ou pourra écrire 


!■(>' ■)Jr - f.K-'.) (ÿ). + En J-,' f'' T »• 

Celle équation détermine P(*' *); pii y ajoutant Ils, on obtient 

(‘expression clierchëe du volume du mélange, 

+3j[r.V.- -.)(§f)„-Enj; T Çn|. 

rr • 


'2'2 I . Hesle enlin- à évaluer le travail extérieur. Le travail élé- 
mentaire est le |iroduil de la pression de la vapeur par l'accroisse- 
ment de volume du; le travail total est done 


Or, on a 


par suite. 


/•T 

k f ■ 

u — ILi-t- I* (*’ — s): 
du = FI ds -f- d [ I* (a — *)] ; 

-»)j- 


fd[?(,'-,)) = d[fl>{S-*))-V(S-,)%dT. 

L’équation déduite du prineipe de Carnot (208) peut s’écrire, 
l oiiinie plus haut, 

il i il / « • X 

(* - *),7r h T : 


/irf[P(V *)] Ey,/T. 
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En conséquence, le travail extérieur 

Telle est l’expression du travail extérieur, expression dans laquelle 

PX 

la dernière intégrale peut se définir à l'aide de la valeur de qr- trouvée 
plus haut (21 9). 

222. Les trois formules que nous venons de trouver pour le 
travail extérieur, le volume du mélange et le poids de la vapeur 
contenue dans ce mélange, ces trois formules, dis-je, impliquent 
qu’il y a toujours en présence de la vapeur et du liquide. Si nous 
partons d’un étal initial dans lequel la masse soit exclusivement 
formée de vapeur saturée sans liquide, et que nous procédions par 
dilatation , il se produira suivant la nature de la vapeur une surchauffe 
ou une condensation partielle, ainsi que nous le savons. Si, par 
exemple, nous opérons sur de la vapeur d’eau, il y a condensation 
partielle et les formules s'appliquent, nous fournissant ainsi les lois 
de la détente. Mais ces formules ne conviendraient pas à la détente 
de la vapeur d’éther, détente qui est accompagnée d’une surchauffe; 
elles conviendraient au contraire à la compression de cette vapeur. 

Si on veut effectuer les calculs numériques, on pourra, comme nous 
l’avons déjà remarqué, remplacer f* par la chaleur spécifique du 
liquide sous pression constante : si cette chaleur spécifique est une 

constante C, l’intégrale f q. dT sera égale à LL Jr ; si la chaleur 

spécifique est représentée par une expression de la forme u-\-bl, 
comme cela a lieu pour certains liquides, on aura 

J'f. ? = « L .£+ à (T — T,). 

Remarquons encore que dans l’évaluation numérique l’intégrale 

I , y* fis est entièrement négligeable à cause de la faiblesse des va- 
-T, 

riations de s. 

M. Llausius, à qui l’on doit les considérations que je viens d’ex- 
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poser, a effectué les calculs numériques pour l’eau en partant 
d’un état initial particulier, pour montrer combien est grande la 
différence entre les résultats de la théorie actuelle et les nombres 
anciennement admis, conformément aux lois qui régissent les gaz 
parfaits. Prenant pour température initiale i 3o degrés et supposant 
qu'au début la masse soit uniquement constituée par de la vapeur 
saturée, il a calculé la proportion de vapeur contenue dans le mé- 
lange quand la température s'est abaissée par l’expansion à ia5, 
ioo degrés, etc. La formule est alors 


PX 

T 



H CL 


T. 

T’ 


et les données numériques sont 

P„=n, 

X— fiol>,5 o,6q5T 

(les termes en T - ' et T 3 sont complètement négligeables!, 

C = 1 ,o 1 3, 


chaleur spécifique de l’eau au milieu de l’intervalle considéré, 


T„— 150 + 373.' 


Voici les nombres obtenus par M. Clausius : 


/ = T — 37A 

p 

îî 

0 

1 :>o 

1 

1 *5 

0,9 5 f> 

1 00 

0,91 1 

7 5 

0,866 

5 o 

0,8a 1 

a 5 

0,776 


Ainsi . dans une machine à vapeur à haute pression , à détente com- 
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plète et sans condenseur, il se condense dans le corps de pompe — 
environ de la vapeur, el le mélange sortant de liipiide et de vapeur 
a perdu toute la chaleur <|tii correspond à celle condensation. 

La formule établie pour le volume du mélange a de même permis 
de calculer ce volume aux différentes phases considérées plus haut. 
Le tableau suivant présente les résultats de ce calcul et en regard les 
volumes calculés, en supposant que la masse reste uniquement formée 
de vapeur el en appliquant les lois de Mariotte et de Gav-Lussac : 


t 

... « 1 

d'après M. Claosiu». 

d'après les anciennes h) potlièm-*. 

il 



i 5 o 

1 

1 

i t»r» 

i ,88 

«• 9 3 

too 

3,90 

A, 16 

7 “ 

9 .a 3 

10,9 1 

."mi 

95,7 

, 9-7 

a 5 

88,7 

1 07,1 


L’erreur sur le volume n'était pas aussi grande qu’on aurait pu 
le croire, vu l’erreur sur la nature même de la masse considérée. 

M. Clausius a également calculé la valeur en kilogramuiètres du 
travail extérieur effectué pendant la détente par 1 kilogramme de 
vapeur saturée à i lin degrés : 


: l 

fr/ du 

11 

„ 

l it*» 

, I .Ml 

0 

1 9 5 

1 1 3cm • 

IOO 

9 3900 

7 5 

35900 

3o 

4^3(10 

a 5 

63700 
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223. Considérations générales sur la maehlne à va- 
peur. — J’arrive maintenant à l’étude de la machine à vapeur. La 
première question qui se présente au début de cette étude est celle- 
ri : La série complète des transformations qu'éprouve l’eau dans une 
machine à vapeur constitue-t-elle un cycle fermé? Non, s’il s’agit 
d’une machine à haute pression sans condenseur. Oui. si la ma- 
chine est munie d’un condenseur. Dans ce dernier cas, en eflel, 
l’eau puisée dans le condenseur est portée à l’ébullition dans la 
chaudière, se transforme en vapeur, passe dans le corps de pompe, 
s’y détend, et enfin se rend au condenseur auquel la pompe alimen- 
taire enlève à chaque instant un poids d’eau précisément égal à 
celui que produit la condensation de la vapeur. La machine à va- 
peur est ordinairement à double elfet. mais la difficulté qui résul- 
terait de cette disposition se lève immédiatement en considérant la 
machine proposée comme la réunion de deux machines à simple 
effet. Par cette solution, le piston est supposé n’être soumis à aucune 
autre force motrice que l’action de la vapeur : on est alors dans les 
conditions ordinaires, et en particulier dans le cas de la réversibilité, 
s’il y a à chaque instant, sous une forme quelconque, production 
d’une quantité d’énergie mécanique égale à fdu, u désignant tou- 
jours le volume actuel de la vapeur, et si le déplacement du piston 
est assez lent pour que l’équilibre intérieur ait le temps de s’établir. 
Mais, même dans ce cas, la machine ne réalise pas un cycle de 
Carnot, car les communications et soustractions de chaleur n’ont pas 
lieu à température constante, réchauffement de l’eau se faisant à 
température variable. 

224. Coeffleient economique d'une machine à détente 
complète. — Considérons la machine ordinaire à détente et sup- 
posons-la débarrassée des perturbations inévitables dans la pratique. 
Si la détente est poussée jusqu’à l'extrême limite, c’est-à-dire jusqu à 
ce que la force élastique de la vapeur dans le cylindre se soit abaissée 
à la valeur de la force élastique de la vapeur dans le condenseur, le 
cycle est réversible et on peut lui appliquer les équations générales 

EQ = S et ff = o. 
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Prenons l’unité de poids d’eau à la température T, et suivons-en 
les transformations successives. Cette eau à la- température T,, et 
dont l’état initial est figuré par le point M, est mise en rapport 

avec une source de cha- 
leurà la même tempéra- 
ture T, et se transforme 
en vapeur saturée qui 
passe dans le cylindre 
et fait avancer le piston 
d’une certaine quantité : 
la parallèle MN à l’axe 
des volumes représente celte première transformation. La communica- 
tion avec la chaudière est alors supprimée et la vapeur se détend jusqu’à 
ce que sa température soit devenue égale à la température T 2 du con- 
denseur; pendant celte détente, que nous considérons comme s’opé- 
rant dans une enceinte dénuée de toute conductibilité, le volume et 
la pression varient suivant une loi que nous avons déterminée (222) 
et qui nous permet de tracer la courbe NP, représentative de cette 
deuxième phase du phénomène. Le cylindre est ensuite mis en com- 
munication avec le condenseur maintenu à la température constante 
T 2 , et en même temps le piston recule et pousse la vapeur dans le 
condenseur, où elle reprend l'état liquide sous un volume OD, un 
peu plus petit que le volume OA correspondant à la température T,. 
L’eau est enlin chauffée de T a à T, sous une pression égale, à chaque 
instant, à lu tension maximum de la vapeur pour la température 
actuelle, et revient ainsi au point de départ M, ayant parcouru le 
cycle fermé MNPQM. Pour, appliquer à ce cycle les formules théo- 
riques. je négligerai la différence entre 01) et OA, ce qui n’entachera 
pas les résultats d’une erreur sensible, tant est faible la dilatation de 
l’eau entre les températures extrêmes T. 2 et T, que nous considérons. 
Je regarderai par conséquent le travail effectué par l’unité de poids 
de l’eau parcourant ce cycle comme représenté par faire MNPG. 

Il est facile de se rendre compte de la valeur économique de la 
machine. La dépense totale de chaleur H se compose de deux parties : 
i° la quantité de chaleur nécessaire pour élever de T 2 à T, la tem- 
pérature de l’unité de poids de l'eau, quantité que nous prendrons 



Fig. S3. 
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égale à C (T, — T 4 ), étant la chaleur spécifique moyenne dans 
l’intervalle de température considéré; 9” la quantité de chaleur X, 
absorbée par l'eau à T, degrés, se transformant en vapeur saturée à 
la même température, sans effectuer d’autre travail que de vaincre 
la pression de la vapeur déjà formée. O11 a donc 

H — C(T, — T 2 )+ X,. 

Telle est la quantité totale de chaleur qu'a reçue la machine : 
vovons maintenant ce qu’elle en a utilisé. Pendant la période d’ex- 
pansion \P. une certaine quantité de liquide s’est condensée, de 
telle sorte qu’il 11e reste plus à la fin de cette période qu’un poids x de 
vapeur mêlé à un poids 1 — x d’eau , et c’est seulement ce poids x 
de vapeur qui cède au condenseur la chaleur qui est perdue poul- 
ie jeu de la machine : xX 2 est donc la perte de chaleur, et par suite 
la dépense utile est égale à 

ir-C(T, — T,) + a j “ jrXji 


Je pourrais tirer In valeur de x de In théorie précédemment établie, 

/* l/ \ 

mais il est plus simple de l’obtenir an moyen de l’équation I = o 
appliquée au cycle actuel. 

Calculons la valeur de l’intégrale pour chaque partie du 
cycle : pour réchauffement de l’eau de T 2 à T, cette valeur est 

L'^ou très-approximativement I -tb— ; pour la vaporisation 

- J ^ é h 

de l’eau c’est q.'; la détente s’opère sans perte ni gain de chaleur; 
enfin la valeur de l’intégrale pour la période de compression 
est — îp* • L’équation j = o s'écrira donc 

fT.CrfT , X, xX, 

J t. -r+f.-v;-"- 


ou plus simplement . (1 pouvant être regardé comme constant dans 
le cas de l’eau , 



Veudkt, Vit. — Chaleur. 


>9 


Digitized by Google 



290 APPLICATION |»KS IMShN PltlNCIPES KONIUMKVf Ui\. 
d’où l’on (Induit 

xX.j=T 3 (.y- + CL ijr): 

par suite, 

ir«= C(T, - T, ) + X, T, + CL |. ) 

0(1 

H' = X, 4- C (ï, - T, • T, L ■ 

Le coefficient économique pour une inacliiue parfaite est doue 



il Xi -r* (, (T, — r # ) 

Calculons ce coollicient pour une machine où la pression serait de 
to atmosphères, re qui exigerait que la chaudière fût chauffée à 
i 8o degrés environ" 1 , et, concevons que le condenseur soit à zéro. 
La formule donne 0,30*1; si la machine suivait un cycle de Carnot, 
le coollicient économique serait — C c'est-à-dire o.ilq^ ou envi- 

ron l’imperfection du cycle occasionne donc une perte de - envi- 
ron sur la quantité de chaleur qu’il serait possible d'utiliser. 

Faisons encore le calcul pour un cas plus voisin de la pratique; 
supposons f,= i5o degrés et f 2 = 5o degrés : la formule donne 
o,-j i 8 ; avec le cycle de Carnot, le coetlicienl serait o.-i3G: lu diffé- 
rence entre une machine à vapeur et une machine suivant un cycle 
de Carnot est moindre que dans le cas précédent. 

Le coefficient économique d’une machine à vapeur se rapproche 

en effet de plus en plus de la valeur maximum ’ ■]. - à mesure que 

l'écart entre les températures extrêmes T, et T 4 diminue, c’est-à- 
dire à mesure que le coefficient lui-même devient plus petit. Le 


Ui Ou construit maintenant des locomotive» qui fonctionnent à cotte pulsion de I <> at- 
mosphères. 
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terme d ^T, T ; 'LL j.'^de l'expression de Il peut »mi effet se 
calculer de l;i manière suivante : 


C (î, T, - T, LÏ') - C (t, - T,+T, l.!j») 

.:(T,-T,+T,l(.-Ï^)] 


-T T,(^i + .. 

Si ** était assez petit pour qu'on pût se Immer au premier terme 
du développement de L^i — t )’ I expression do terme que 
nous calculons se réduirait à 


on aurait doue 


•■I par suite 




H . T, -T, 

Il T, 


Telle est donc la limite vers laipiclle lend le roellirieul érononii(|Ui‘ 
lorsipi’il diminue de plus en plus. 


’2'2.i. Coefficient économique üe In macliinc réelle, n 
détente inrompléte. — l/imperfection du cycle n'est pas le seul 
défaut de la machine à vapeur. L’impossibilité de profiler de la dé- 
tente tout entière, comme nous l’avons supposé jusi|u’ici. entraîne 
une nouvelle perte de chaleur, dette impossibilité se voit immédia- 
tement sur le tableau <pti donne le volume u du mélange d’eau et 
de vapeur après la détente complète (2*22); la vapeur saturée à 
i5o degrés prend, en se détendant jusqu’à do degrés, un volume 
égal à «5,7 fois celui qu’elle possédait à la température initiale. Il 
faudrait donc donner à la course du piston une longueur qu'il est 
pratiquement impossible d’admettre. Le volume de la vapeur après 
la détente ne dépasse pas ordinairement quatre fois le volume ini- 

> 9 - 
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liai, ce qui, en partant toujours de îûo degrés, fixe à 100 degrés 
la température finale; rarement on pousse la détente jusqu'à Hé- 
cuplerle volume : la température descend alors à env iron 7;’) degrés. 
La détente est donc toujours incomplète. Que résulte-t-il de là? La 
détente cesse à la température T', supérieure àja température 
du condenseur. Le mélange de liquide et de vapeur dont l’état ac- 
tuel est figuré par le 
point R éprouve une 
chute de chaleur : il 
passe de la température 
T à la température T 2 
en conservant le vo- 
lume OE. L’opération 
►•s- - ,s - réelle qui s’accomplit 

dans la machine à vapeur est donc figurée par le cycle QMNRS, et 
ce cycle n’est plus réversible, car il n’est pas possible de transformer 
par un accroissement de pression de l’eau à T. 2 degrés en vapeur à T' 
degrés. Cherchons le coellicient économique de la marhine à laquelle 
convient ce nouveau cycle. La dépense totale est toujours 

H = (:(T, — T s )+x„ 

mais la perte de chaleur est augmentée. 

Revenons au cycle réversible : la quantité de chaleur K aban- 
donnée par la vapeur de R en S est donnée par la relation 

EK = U' — U" — RPS. 

L' étant l’énergie interne en R et U” l’énergie interne en S. Dans 
le cycle non réversible, il n’y a pas de travail effectué de R en S, et 
la quantité de chaleur K' abandonnée de R en S est définie par 
l’équalion 

EK' = U'-M’. 

La quantité de chaleur transformée en travail H' est donc diminuée 
le A x RPS. 

Les tableaux donnés plus haut ( 2 ‘ 2 ‘ 2 ) permettent d’effectuer le 
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calcul dans chaque cas particulier. Reprenons, par exemple, la ma- 
chine fonctionnant avec détente incomplète de » 5o degrés à i oo de- 
grés, l’eau du condenseur étant toujours à 5o degrés: le coefficient 
économique, qui était o,ai 8 dans le cas de la détente complète’, se 
trouve réduit à 0 , 166 , ou un peu plus de 7 , ce qui est bien en 
effet à très-peu près le nombre trouvé par VI. Hirn (“203). Si on sup- 
posait la détente poussée jusqu’à 7 5 degrés, le coefficient économique 
s’élèverait à o,ao5 = ^. 

Il est inutile de faire remarquer que dans la réalité on aura 
toujours, pur suite des perturbations inévitables dans toute machine, 
un rendement notablement inférieur à celui que nous venons d'es- 
timer en supposant la machine parfaite dans son genre. 

226. Hile de I» chrmisr n vapeur de Watt. — La con- 
densation partielle qui accompagne la détente entraîne dans la pra- 
tique des inconvénients graves : le cylindre de la machine se remplit 
d'eau, la course du piston se trouve par là même diminuée; en 
outre, celte eau substitue dès l’origine à la vapeur sèche et condui- 
sant très-mal la chaleur un mélange d’eau et de vapeur qui est bien 
meilleur conducteur, et il en résulte une augmentation considérable 
des perles par communication de chaleur à l’extérieur. Une dispo- 
sition due à Watt supprime ces inconvénients en s’opposant à la con- 
densation pendant la détente. La rhemisr à vapeur dont l’illustre 
mécanicien entourait toujours le cylindre de ses machines n’avait 
guère été conservée que par habitude dans les machines actuelles : 
on n’y voyait en effet qu’un moyen de s’opposer au refroidissement 
du cylindre, et certains constructeurs pensaient avec raison qu’on 
arriverait aussi bien à ce résultat en protégeant la surface extérieure 
du cylindre par une enveloppe faite avec un corps mauvais conduc- 
teur, le bois par exemple. .Mais la vapeur, qui entoure complètement 
le cylindre dans la disposition adoptée par Watt, n’agit pas seule- 
ment comme enveloppe isolante, elle constitue surtout une source 
de chaleur grâce à laquelle il n’y a pas de condensation sensible 
pendant la détente. Les études de M. Rankine ont d’ailleurs établi 
que la vapeur de l'enveloppe ne fournil que la chaleur nécessaire 
pour maintenir la saturation de la vapeur du cylindre : du moment 
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qu'elle est sèche , «■lie vapeur (lu cylindre eonduil en elfel très-mal 
la chaleur et ne peut passe ntellre en équilibre de température avec 
celle de l’enveloppe. 

(Cherchons à nous rendre compte de l'ellet de la chemise à vapeur, 
el pour cela considérons une machine où la vapeur serait maintenue 
à l'état de saturation pendant la détente, que nous supposerons com- 
plète. I.e cycle est alors réversible et ne (litière (h- celui (pie nous 
avons précédemment étudié (224 ) (pie par la forme de la courbe \ I*. 



Kifj, j5. 


qui s’allonge de manière que les mêmes ordonnées correspondent à 
des abscisses plus grandes (222) que celles (pii convenaient dans le 
cas de la machine ordinaire. La quantité de chaleur communiquée 
à l’unité de poids d’eau dans la nouvelle machine est éjpde à 

Ltl, r,) + X,+ I nid I . 

” * i 

La quantité de chaleur abandonnée au condenseur, et par consé- 
quent perdue pour le jeu de la machine, est À._, : la quantité de cha- 
leur transformée en travail est donc 

.•T, 

(!(T, T.jl-t-À, À, -f- I wrfT. 

' * i 

dette dernière expression peut se simplifier d’une manière remar- 
quable. 

Km combinant les deux équations que fournissent les principes 
fondamentaux appliqués au phénomène de la vaporisation, nous 
avons obtenu (209) une troisième équation, 

,a >. 
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dont le» deux premiers termes peuvent être regardés comme repré- 
sentant la dérivée par rapport à T de la chaleur totale de vapori- 
sation Q déterminée par M. Hegnault; île sorte que cette équation 
peut s’écrire 

</n X 


La quantité de chaleur transformée en travail est donc 

<: (V t ;! )+x i -x 2 + 

ou, en remarquant que C(T, T 3 )+X, X 2 «= Q, — Q.,, 

*T, x 


c'est-à-dire 


Oi -Oa + Qa- 0, +f r ' T'O 1 . 




expression très-simple et à laquelle il suflira d’ajouter X., pour avoir 
la dépense totale. 

Effectuant les calculs pour une machine qui fonctionnerait entre 
i 5 o degrés et 5 o degrés avec détente parfaite, on trouve pour le 
coefficient économique 0,177, tandis que la machine ordinaire à 
détente complète nous donne 0,018 et la machine à détente limitée 
à 100 degrés o,t()6. Ce résultat semble peu d’accord avec les grands 
avantages que la pratique trouve dans l’emploi de la chemise à va- 
peur il était toutefois facile à prévoir d’après l’augmentation de 
dépense que nous avons introduite dans la formule. Mais envisageons 
la question à un autre point de vue, cherchons la quantité absolue 
*le chaleur transformée eu travail. Vous trouvons que dans la machine 
ordinaire ■ 3 3 unités de chaleur sont transformées en travail : tel 
serait par conséquent le rendement de la machine, si 011 pouvait 
supprimer toutes les causes perturbatrices. Avec une chemise à va- 

111 M. Him » montre <|m> la chemive à vapeur produit une économie de plu» de 
30 p. 0/0 sur la quantité de sapeur que consomme la machine. ( Bulletin de la Sneidtd in- 
dustrielle de Muinon*e, n° t33.) 
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peur, le rendement s’élève à 1 h à ; il est par conséquent supérieur 
de ~ environ, et l’on a en outre le double avantage de ne pas être 
gêné par le liquide provenant de la condensation el de n'éprouver 
que des pertes insensibles par communication de chaleur à l’extérieur. 
De ces deux manières d'envisager la question il résulte que si les 
fourneaux servant à chauffer la chaudière étaient parfaits, la ma- 
chine à chemise de Watt serait inférieure à la machine ordinaire; 
mais, dans les appareils les mieux construits, les gaz du foyer em- 
portent encore plus de chaleur qu'ils n’en cèdent à la chaudière, de 
sorte qu’il est possible d'alimenter la chemise de Walt sans nouvelle 
dépense de combustible, en utilisant la chaleur emportée par les 
gaz du foyer. La dépense est alors la même et le rendement est plus 
considérable, en même temps que disparaissent deux inconvénients 
qui diminuent très-sensiblement la valeur économique de la ma- 
chine ordinaire dans la pratique. 

22 7. Vloyrn* d'autmrnlrr If MefHrirnl économique de 

la machine à vapeur. — Les valeurs du coeflicicnt économique 
pour les différentes dispositions que nous venons d’étudier ont na- 
turellement fait songer aux moyens d’augmenter ce coefficient. La 

théorie nous apprend que dans tous les cas la valeur maximum du 
T — T 

coefficient économique est — .-p — - et nous indique par là même deux 
modes de perfectionnement différents : abaisser les températures 
inférieures T a , ou élever les températures supérieures T,. 

228. machines à deux liquides. — Au premier mode de 
perfectionnement se rapportent les machines à deux liquides. Au 
sortir du cylindre, la vapeur d’eau arrive dans un condenseur dis- 
posé de telle sorte que la chaleur qu’elle abandonne serve à échauffer 
un liquide volatil, au point de le volatiliser; la vapeur de ce deuxième 
liquide fait fonctionner à son tour une nouvelle machine, dont le 
condenseur |>eut être utilement maintenu à une température bien 
inférieure à celle qui conviendrait au condenseur de la première ma- 
chine. Reprenons par exemple la machine à vapeur d'eau alimentée 
par de la vapeur a i 5o degrés et munie d’un condenseur à y 5 de- 
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grés, et supposons que le condenseur consiste en un serpentin envi- 
ronné d’éther : l’éther se vaporisera et sa vapeur, à une tension <le 
h atmosphères environ, passera dans le cylindre d’une deuxième 
machine dont le condenseur sera par exemple à 10 degrés. La tem- 
pérature inférieure T., du cycle complet se trouvera ainsi abaissée 
de 5o degrés, température la plus basse qui convienne au conden- 
seur de la première machine, à i o degrés, température du deuxième 
condenseur. On obtiendra, en outre, l’avantage plus grand encore 
de pouvoir pousser la détente jusqu’à sa limite et d’avoir, par con- 
séquent, un cjcle entièrement réversible; il est possible en effet, 
comme nous l’avons remarqué plus haut, de prolonger la détente 
de lu vapeur d’eau jusqu’à 7 5 degrés, le point do départ étant 
»5o degrés; on évite ainsi la plus grande imperfection des machines 
à vapeur, la perle de chaleur due à une détente incomplète. Mais 
jusqu'à présent les machines à deux liquides ont été peu étudiées 
au point île vue pratique. 


229. machine* à vapeur «urehnufTée. — Le deuxième 
mode de perfectionnement de la machine à vapeur consiste à élever 
T,. Des raisons évidentes ne permettent pas d’élever. la température 
de la chaudière beaucoup plus que nous ne l’avons supposé jusqu’ici : 
la température de 180 degrés correspond déjà à une pression de 
10 atmosphères, et peut être regardée comme représentant à peu 
près la limite que pratiquement on ne peut dépasser. Mais si, 
prenant lu vapeur à sa sortie de la chaudière, on la surchauffe en 
la laissant se dilater sous pression constante, on élèvera la tempé- 
rature T, , sans compromettre la solidité des appareils, et on aug- 



Fig. . 


mentera le coellicient économique. La figure 56 représente le cycle 
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(les opérai ions à effectuer dans ce cas : l'eau prise à la tempéra- 
ture T 2 du condenseur est chauffée jusqu'à T, degrés. puis trans- 
formée en vapeur saturée à la température T, : la vapeur ainsi 
formée traverse un canal environné par les gaz du foyer et se sur- 
chauffe de T, à T,’, la pression demeurant constante grâce au dépla- 
cement du piston. La détente s effectue alors, et je la suppose poussée 
jusqu’au point nécessaire pour réduire la pression de la vapeur à 
la valeur J,, de la pression dans le condenseur. Deux cas peuvent 
alors se présenter : ou la vapeur après cette détente sera encore di- 
latée et alors sa température T.j sera supérieure à T 2 , ou une con- 
densation partielle se sera déjà produite et Tjsera égale à T a . L’hy- 
pothèse de Tj plus petit que T s n’est pus à examiner, puisque la 
pression^ ne peut exister à une température inférieure à T s . 

Prenons d’ahord le premier cas : T.j > T s . 

Lu quantité totale de chaleur communiquée à lu vapeur est égale à 

C(T l -T f ) + X I +C'(T;-T I ), 

représentant la chaleur spécifique de la vapeur sous pression 
constante. 

Concevons maintenant qu’un piston comprime la vapeur en exer- 
çant sur elle une pression infiniment peu supérieure à , et qu’en 
même temps un réfrigérant extérieur lui enlève la chaleur dégagée 
pendant celle compression : la température descend ainsi de T.j à T 2 , 
la vapeur abandonnant au réfrigérant unp quantité de chaleur 
égale à C'(Tj — T 2 ). Puis, lorsque la température T., est réalisée, 
on met la vapeur en relation avec le condenseur à T. : degrés et on 
continue le mouvement du piston : la chaleur cédée au condenseur 
dans cette deuxième phase de l’opération est À 2 . La quantité totale 
de chaleur abandonnée est donc 


C'(Tj T,) + X,. 


Appliquons le principe de Carnot au cycle tout entier. L’équa- 


tion 


’r/Q 

~Y =* o est ici 


f 1 L' r i 

.h, T 


V ç t’.cwt fTîc'cfr 
T, J T , T Jt, T 



O. 
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On en tire 


CL £ A- J- C’ L f - C' L ^ = o. 


L t: * c (' :L t; + t; + 1 L t; ~ t; ) 


Ce logarithme doit être positif, si l'Inpothèse que nous avons faite 
est vraie. L’hypothèse Tj>T..» ne sera donc acceptable qu’à condi- 
tion <pie l’un ail 

CL^ + ^ + C'L^^^- 

Adoptons maintenant Tj=T,. La détente a été accompagnée d’une 
condensation partielle qui a réduit à .r le poids de vapeur arrivant 
au condenseur, tandis que c’était le poids i tout entier qui v arri- 
vait dans le cas précédent. La chaleur abandonnée au condenseur 
est donc seulement 


La dépense reste d’ailleurs la même. 

Appliquons également à ce cas le principe de Carnot : nous avons 

CL sè + qr 4- C L qr — ... 1 = O, 

1 S 1 I *1 * J 


équation qui détermine x , 


< L.|,' 4-*' 4- CL.-!.' 

1 3 ’ t * » 


x doit être plus petit que i. L'hypothèse T.j == T, ne peut donc être 
admise que si 

cl£+£+c'l5<:£- 

1 1 1 I 1 t 1 3 

En rapprochant celte condition de celle que nous avons trouvée 
plus haut, on voit que si l’une des hypothèses est inadmissible, la 
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seconde esl possible, el inversement. La nature et la grandeur du 
phénomène se trou vont, donc ainsi complètement déterminées, et les 
deux équations que nous venons d’établir comprennent toute la 
théorie de la détente de la vapeur surchauffée. 

Prenons un exemple numérique. Une machine, dont la chaudière 
esl à 1 , r >o degrés et le condenseur à 5 o degrés, est munie d’appa- 
reils permettant de surchauffer la vapeur jusqu'à 3 oo degrés. Cal- 
culons les deux quantités dont la grandeur relative détermine l’état 
de la vapeur après la détente : 

CLsjé-f-.qr + C'L!p= l, 6 o 3 , .^=3,078. 

Il \ a donc précipitation d’une certaine quantité de vapeur à l’état 
liquide pendant la détente, el par suite on doit se servir de la 
deuxième équation, qui donne 


« = 0,771. 

On peut dès lors calculer la chaleur perdue xX. 2 et la comparer à 
la quantité totale de chaleur communiquée à la vapeur. On trouve 
ainsi que le coefficient économique de la machine considérée est 
o.aiîa. Le coefficient économique de la machine ordinaire à détente 
complète était 0,9 18. Il semble donc qu’on ait peu gagné. Mais, si 
l’on remarque que la surchauffe peut s’effectuer sans dépense au 
moyen des gaz du foyer, on sera conduit, pour en estimer l’effet, à 
comparer les quantités de chaleur utilisée par chaque kilogramme 
de vapeur dans les deux machines : ces quantités sont i 3 a pour la 
machine ordinaire et i 56 ,a pour la machine à vapeur surchauffée; 
l’avantage est considérable, le rendement s'élève presque de £. 

230 . nuriilnra à ku fonctionnant avec «le la vapeur 
aureltauffee. — La vapeur surchauffée sera encore bien plus avanta- 
geuse si on l'emploie comme remplaçant l’air chaud dans une ma- 
chine à gaz. Le seul inconvénient que présente cette substitution dans 
une machine à gaz est de ne pouvoir abaisser la température au-des- 
sous de 1 00 degrés. Mais, par contre, on peut porter très-haut la tem- 
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pérature T, sans être arrêté, comme avec l’air chaud, par l’oxydation 
et la destruction rapide des pièces métalliques avec lesquelles le gaz 
se trouve en contact. La vapeur surchauffée se comporte d'ailleurs à 
peu près comme un gaz, c’est-à-dire qu’on peut élever énormément 
sa température sans augmenter hors de mesure sa pression. Il ne 
faut en effet pas moins de a 7.3 drfgrés d’élévation de température 
pour augmenter d’une atmosphère la pression d’un gaz, et, s’il est 
vrai que la pression de la vapeur d’eau, au voisinage du point de 
saturation, croisse plus vite que celle de l'air par l'action delà tem- 
pérature, le désavantage que la vapeur présente sous ce rapport 
diminue de plus en plus à mesure que la température s’élève. O11 a 
donc tout lieu d’attendre de bons résultats de l'emploi de la vapeur 
surchauffée pour faire fonctionner une machine à gaz. Jusqu’à présent 
peu d’essais ont été faits dans celte voie : je citerai cependant ceux 
de M. W. Siemens, qui a construit une machine à vapeur d’eau 
fonctionnant comme machine à gaz* 1 ', et (lui parait en avoir obtenu 
un avantage correspondant à celui qu’indique la théorie. 

^ Rakunk. A Mauual oj lhe Steam Engine, a* édition, London, ibtii, ji. 
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RECHERCHE HE L’ÉNERGIE INTÉRIEURE H UN CORPS. 

'2 3 1 . Jl^thode de M. HèrehltolT. M. W. Thomson et M. hirclt- 
holf ont déduit des principes de ht théorie quelques conséquences 
générales qui ne sont pas comprises dans et- qui précède et dont le 
développement va nous occuper. Il en résultera pour nous la con- 
naissance d’une nouvelle manière de traiter les problèmes de la 
théorie mécanique de la chaleur, en même temps que rétablissement 
théorique d'un certain nombre de faits expérimentaux. Nous suivrons 
la méthode de M. kirchhoff, qui est la plus générale et qui a l’avan- 
tage de se prêter à des formes variées. 

Il est bon de ne pas prendre toujours pour variables indépen- 
dantes le volume de l’unité de poids et la température : la méthode 
gagnera en généralité si. tout en conservant la température absolue T 
pour une de ces variables, on prend pour l’autre une donnée quelcon- 
que# qui pourra être le volume de l'unité de poids, la pression, le 
coefficient de conductibilité, l'indice de réfraction, etc. Un change- 
ment infiniment petit dans l’étal d’un corps, caractérisé par les va- 
riations simultanées d.r et d T de ces deux variables indépendantes, 
exigera la communication d’une quantité de chaleur qui pourra être 
représentée par 

M4r + N<fT. 

Si l’on multiplie cotte quantité par l’équivalent mécanique de lu 
chaleur, on aura la variation d’énergie totale correspondant à In 
modification considérée. Or la variation d’énergie totale est égale à 
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la somma de la variation do l'énergie interne Il al do la variation 
pav da l'énergie sensible S: on peu! doue âcrira 

E | Wtlx 4- \(/T ) = (Lr 4- »/T -f- p tir. 

Mais 

tir d.r + y.. dl. 
i/.r n I 

On a donc 

E ( Md, + WT)= J tir + % t/T +,, (£ rfr + J;: JT) : 


al par suite, en 


On en déduit 


avalant las aoalliciants do tir et de à T, 



,/( 

n " 




(/t 




,rr ~ 

hN Pin 


,ri 

F 1 '.' 1 

tip ih 

,/v 

U ■ . ■ ■ 

dx,n 

r ‘ ,/T 

~ 77 ,77 - 

/,/.(, n 

,/’ n 

,.,/\ 

dp tir 

d‘r 

ifïdx 


~ ,/7,7f~ 

P ,n,Lv 


Or, dans quoique ordre qu'on effectue la dérivée seconde, la ré- 
sultat est le même; les deux seconds membres des dernières équa- 
tions sont donc égaux, al l’on a, après toute simplification , 

i/M ,/\ i f tlp dr dp tlr\ 

(TT " ,/., K VÎT «77 " ‘ ,77 ,7T ) ' 

l'alla est réi|ualiou que l'on déduit immédiatement du principe de 
l'équivalence. 


232. Supposons maintenant «pie le corps considéré éprouve une 
série da transformations constituant un cycle fermé réversible : le 
principe de Carnot, pris dans sa forme la plus générale, nous donna 
immédiatement la relation 


/• M./, + lWT 

I T 


■ o , 
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où li* signe d’intégration s'étend à tous les points du cycle. Que si- 
gnifie celte équation? 

Traçons dans un plan deux axes rectangulaires de coordonnées, 
et considérons la courbe représentative du cycle considéré; l’aire 
quelle renferme n’est plus égale au travail extérieur produit. Partons 

du point A sur celte courbe pour 
effectuer l’intégrale précédente, et 
intégrons d’abord dn point A jus- 
qu'au point B, en suivant l’arc A( B; 
la valeur de l'intégrale obtenue 
sera évidemment égale et de signe 
contraire à celle qu’on obtiendra 
en intégrant suivant l’autre por- 
tion de courbe BI)A, puisque l’in- 
tégrale entière, étendue à tout le 
cycle, est nulle d’après l’équation précédente, de résultat ayant lieu 
quelles que soient la grandeur et la forme des arcs ACB et BL)A, on 

en conclut que la variation éprouvée par l’intégrale j entre 

x , T„ et x, T est toujours égale et de signe contraire à celle qu’elle 
éprouve entre x, T et .r 0 , T 0 , c’est-à-dire que cette variation ne dé- 
pend que des valeurs initiales et finales des deux variables indépen- 
dantes. Si donc on considère x 0 et T 0 comme des constantes, la valeur 
do l'intégrale sera une simple fonction de x et de T, et l’on pourra 
écrire 

pe.T Mrfx+NrfT 
•' v„ T. 1 



►'■g. »7- 


L’équation précédente indique donc (pie l’expression ^ est 

une différentielle exacte, ce qui exige que les coefficients différentiels 
Y et q. satisfassent à la relation 

i M . N 

,/ T ,tj 

,rf tir ’ 


I </M \l 1 ,1 N 

T rff T’ T tir’ 
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d’où l'on déduit 


M T f™ 


</N\ 

<Ij) 


Hemplnriuis lu parenthèse par su valeur déduite de l'équatiou fournie 
par le prinripe de l’équivalence, et exprimons la valeur de M en 
fonction de l’énergie intérieure, à l’aide de l'équation déjà obtenue 


il viendra 


ou cnliu 


< 1 l de 

7 - = KM — « 7 -: 
ilv 1 1I.1 


i/l de ... iilii dv il p rfe\ 

T^^Tt T ' iTf Tt ~ ih 7\'J ’ 


i/l ! .„ / dp dv dp dv\ dv 

T 1 ViTT i7 T ~ Tl iTTv l' T ' 


Si on suppose connue la relation qui unit In pression, le volume 
«le l'unité de poids, la température et la variable .r, on pourra inté- 
grer le second membre de celte équation par rapport à x et obtenir 
la valeur de L, à une fonction arbitraire de lu température près. 

Si on désigne par U„ une telle fonction, on aura 



233. On peut ramener celte formule à une expression plus 
simple, en se servant des relations suivantes : 


et 

qui permettent d'écrire 
dit 


if 

dT 


ü£ 

dx 


,,, dp 
1 dT ^ 


iEL 

iU T ’ 


T „.d» rf f <lv J T 

d t \<ti /ri (fi dx 


Verdict, VU. — Chaloir. 



nOG NOUVEAU MODE IV tPPtdC ATION DES PRINCIPES. 


et par suite 


u-u. 


„ n„A 

1 \<u <n </t di 


llx. 


U„ représente l’énergie intérieure du corps à une lempérature quel- 
conque T, lorsqu’on suppose .r = .r„ : sa valeur s» 1 détermine à l'aide 
de la formule déjà obtenue 


<1 1 


«fl 


5 — EN 


dv 

l'dr 


Si, dans celle formule, nous faisons x .r„, il viendra, en alfectant 
de l’indice zéro les quantités où l'on a remplacé x par x„. 




Pour intégrer le second membre, il suffit de connaître la valeur 
de N en fonclion de T pour la valeur particulière x—- .r 0 ; car r et j> 
sont supposés connus en fonction de T pour toute valeur de x. Dans 
celle hypothèse on obtiendra U„ à l'aide de la formule 

Ht' K G’n).]" +C - 


C est une constante qui représente la valeur de l’énergie interne, 
lorsque l étal du corps est défini par les valeurs arbitraires x 0 et T„ 
des deux variables indépendantes. On a donc linalement 



(4).R 




r 

rfT 



</T Ja j 


ilx. 


Telle est la détermination de l’énergie interne avec toute la généra- 
lité possible. Il reste dans la formule une .constante arbitraire C à 
laquelle on ne peut attribuer que des valeurs hypothétiques, ce qui 
rend impossible la recherche de l'énergie absolue; mais si on prend 
pour ternie de comparaison l’état du corps défini par les valeurs ar- 
bitraires T„ et !•„. l’énergie relative à cet étal est entièrement dé- 
terminée. Il suffit île connaître d'une manière générale la relation 
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qui existe entre p, v, x et T, et, pour une valeur particulière .r„, la 
valeur de N en fonction de T. On voit ainsi ce qu'il faut demander 
à l'expérience et ce qu'elle n’a pas besoin de donner. 


234. Application oui K*I parfait*. — La formule s'ap- 
plique très-simplement aux gaz parfaits. Prenons pour variable x le 
volume de l’unité de poids: nous aurons 

f/e 

57 =,: 

nous aurons également, puisque c et T sont les deux variables in- 
dépendantes . 

dv 

, rr -0 - 


La formule qui donne l'énergie interne. 

"-«.+/> [t (rÎE-ÉS) -(-£]• 

se réduit donc simplement à 




Mais 

p = jw. ('+«')'- «/y. ( + 1 ) 

uu 

P a/V'J : 

oïi en déduit 

ilp ap, v, • 


<rr v 

uu 

T s”f- 


ce <|ui donne l'équation très-simple 


U = ü., 

ao. 
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qui exprime que la variation de l’énergie interne est indépendante 
du volume de l’unité de poids et ne dépend que de la température. 

Pour calculer la valeur de ll 0 , remarquons que. dans le cas actuel, 
l’expression générale Mfèr + NrfTest remplacée par la suivante 

i,iv+e<rr. 


Il en résulte que N =r, et qu’ainsi 
•I 


u.-/ T .[r- (rSllJT+C; 


par suite, en remarquant que o. et que la chaleur spécifique 
sous volume constant c est indépendante de la température. 

U = Ec (T - T„)+ consl.. 

ou bien, en faisant T„— o , 

1!=xEcT+K. 


h est l’énergie interne totale du corps à la température du r.ér o ab- 
solu. Or, si on admet sur la constitution des gaz les notions acquises 
dans ces dernières années: si on admet que les molécules gazeuses, 
séparées par des intervalles considérables relativement à leurs dimen- 
sions, sont animées île vitesses très-grandes, et que leur température 
absolue est proportionnelle à leur force vive moyenne, on devra 
se figurer une masse de gaz au zéro absolu de température comme 
un système de molécules en repos dont les actions mutuelles sont 
négligeables; l’énergie d’un pareil système étant nulle, on pourra 
poser simplement 

U-KeT. 


235 . Application ails diverti étui» d'un mrmr corps. — 

i" Etat nolitle. — Prenons pour variable indépendante x la pression /> 
supportée par l’unité de surface, il en résultera 
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Par suite, la formule i|ii! donne la valeur de l'énergie interne de- 
viendra 



Calculons l’énergie interne relative à l’état du corps défini par les 
valeurs p Q , T„ des deuv variables indépendantes. 

Dans le cas actuel , l'expression de la quantité de chaleur corres- 
pondant à une modification infiniment petite est hdp-\-Cdt; il en 
résulte «pie pour avoir la valeur de li 0 il faut remplacer N par C dan* 
la formule générale, ce «pii donne 

u. 

ou bien 

L.= K Ç dT — p„ (i’ T — ct. ) . 

JI. p.- 


L’énergie relative à l’étal /)„,T 0 est donc 
•T 




Mais pour l'application un peut simplifier considérablement cette 
formule en restant dans les limites d’une approximation largement 
suffisante. La faiblesse de la dilatation des corps solides sous l’ac- 
tion de la chaleur et la petitesse de leur coefficient de coinpres- 
* sibililé permettent en effet de supposer «pie l’on a très-sensiblement 

de de 

»r~ ' t.= o. jf = o, ^ = o; 


de sorte que tous les termes de la formule sont négligeables devant 
le premier. On a donc avec une grande approximation entre des li- 
mites assi'z étendues 

i « k f , r 1 r«rr. 


P étant la chaleur spécifique à pression constante «pii correspond 
à l’état solide. On aurait pu arriver immédiatement à cette formule 
en remarquant que le travail extérieur est toujours très-petit à côté 
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de la variation d’énergic interne, et que toute la chaleur commu- 
niquée peut être considérée comme absorbée parcelle-ci. 

a“ Etal liquide. — Supposons que la température T,, qui est la 
limite supérieure de l’intégrale précédente, soit la température de 
fusion du corps sous la pression p. Si nous considérons l’unité de 
poids du corps, la fusion sera accompagnée d’une absorption de cha- 
leur latente Ç, qui produira un accroissement d’énergie interne AU 
et un travail extérieur égal à a, représentant comme 

toujours le volume de l’unité de poids du corps à l’état liquide, et <t, 
le même volume à l’étal solide; on a donc 

Al^VX-i >(*,-*>). 

En appliquant ensuite au corps liquélié les mêmes raisonnements 
qu’au corps à l’état solide, on retrouve la même expression pour les 
accroissements ultérieurs d’énergie; de sorte qu'en désignant par U 
la chaleur spécifique du corps à l’étal liquide on a 

U, = Ej’ 1 ' IVT+EÇ ;»(.<, -«rO+Ej.^. 1 * CdT. 

Mais le terme p (s, — cr,) est très-petit vis-à-vis des trois autres; on 
peut le négliger au degré d’approximation où nous nous sommes 
placés et écrire simplement 

U I = E(J‘. ,, I'dT + Ç+J r l, CdT). 

.V Etal de gaz ou de vapeur. — Supposons maintenant que l’unité 
de poids de liquide se réduise en vapeur à la température T s et à 
la pression p qui reste constamment égale à la force élastique maxi- 
mum delà vapeur à la température T,. le prends pour variable in- 
dépendante x le poids de liquide vaporisé. Pendant toute la durée 

delà transformation le tenue £ demeure constant; par conséquent 

-j~ = o , et I on a simplement 

dV T2 d Jdv 
dx d \ dx 
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Pour avoir l'accroissement d’énergie interne corresiioiidant à la 
• vaporisation complète, il faut intégrer le second membre par rap- 
port à x, depuis x = o jusqu’à x=i, ce qui donne, en représen- 
tant par le volume de l'unité de poids de vapeur, et par*, le volume 
de l’unité de poids de liquide à la lempéruture T 2 , 



On peut concevoir qu’on a effectué la transformation précédente 
en enfermant le liquide dans un cylindre et en soulevant un piston 
d’abord appliqué sur la surface libre de ce liquide, de manière à 
offrir à la vapeur l’espace nécessaire à sa formation tout en exerçant 
sur elle une pression constamment égale à la force élastique maxi- 
mum qui correspond à la température T 2 . Lorsque la vaporisation 
est complète, imaginons qu’on soulève encore le piston de manière 
que sa pression reste toujours égale à la force élastique de la vapeur, 
et cherchons la variation d’énergie interne correspondant à cette 
transformation, en supposant d’abord la température constante et 
égale à T 2 . Je puis prendre pour variable indépendante x le volume 

de l’unité de poids de vapeur; alors Jq-. = o , et l’on a encore 



rfi; T a d JÈl 

dx ifl d. r 

On en déduit 




et, par suite. 

f' 4 


U — U.+t;J, ■'•■ïr 1 
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Supposons que le volume V, auquel ou arrête la dilatation de la 
vapeur, soit assez considérable pour qu'on puisse considérer dès lors 
cette vapeur comme un gaz parfait; dans cette hypothèse, les varia- 
tions ultérieures de l’énergie interne seront proportionnelles aux va- 
riations de température, et l’on aura la formule générale suivante 
pour représenter l’énergie interne du corps relative à l’état />„ , T„ d'où 
il est parti : 




KO/rr/ï+ç+f c/r)+(*i -rnU). 

— i * * i 


+r- 


dlr. 


de (/T + CYI 




236. Les variations de l’énergie interne d’un corps ne dépendent 
que de l’étal initial et de l’état final entre lesquels ses modifications 
ont lieu. Si l’on suppose qu’on passe de l’un à l’antre étal par deux 
séries différentes de transformations, on aura, en appliquant les 
calculs précédents, deux expressions différentes de la variation d'é- 
nergie interne, et. en les égalant, on obtiendra une relation entre 
les divers éléments du phénomène. Cette méthode permet de résoudre 
à nouveau toutes les questions que nous avons déjà traitées, et elle 
permet d’en aborder un certain nombre qui seraient insolubles par 
d’autres procédés. Nous allons l'appliquer à l'élude des phénomènes 
de dissolution . en commençant par considérer la dissolution des gaz 
dans les liquides. 


PHÉNOMÈNES DE DISSOLUTION. 

237. UiHMolulion dm gaz danti 1rs liquide*. — Les lois 
expérimentales de la solubilité des gaz sont les suivantes : 

i” Les quantités d’un gaz dissoutes par l’unité de volume d’un 
liquide sont, à la même température, proportionnelles à la pression 
que ce gaz exerce sur la surface du liquide. 

■j° Lorsqu’un mélange de plusieurs gaz est en présence d’un li- 
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quide, chacun d’eux se dissout comme s’il était seul dans le mé- 
lange. 

Nous ne traiterons nas le cas d’un mélange de plusieurs gaz ; 
nous n'aurons donc à faire usage ipic de la première loi, qui a etc 
énoncée en i8o3 par Henry, de Manchester, et vérifiée depuis par 
plusieurs expérimentateurs, notamment par M. H. Bunsen. 

On peut concevoir deux manières différentes d’effectuer la dis- 
solution d’un ga z dans un liquide. On peut supposer d'abord 
que l’on mette une certaine niasse de gaz à la pression p et à la 
température T en contact avec l’unité de poids d’eau: une portion 
du gaz se dissout. .Admettons que l’on maintienne la pression cons- 
tamment égale à p, et soit g le poids de gaz dissous. Si on repré- 
sente par O la quantité de chaleur dégagée dans le phénomène, 
par U la variation d’énergie interne correspondante, par S le travail 
extérieur effectué par la pression du gaz, on a, d’après le principe 
de l’équivalence. 

KO = U + S. 

Mais, en représentant par c le volume de l’unité de poids du gaz, et 
en négligeant la faillie variation de volume de l’eau avant et après 
la dissolution, 

S = — P 8 e * 

donc 

I EO 

ou hieu, en tenant compte de la relation générale pr ap.e.T— RT, 
U^-KQ+gRT. 

■J.’iH. Maintenant on peut concevoir une tout autre manière 
d’effectuer la dissolution du poids g de gaz dans l imité de poids 
d’eau. Ku effet, je suppose que l’on réduise l’eau en vapeur h la 
température T. et qu’on la rarélie à température constante jusqu’à ce 
qu’elle pré-sente les propriétés d’un gaz parfait. A ce moment, on 
amène le poids g de gaz à la même pression que la vapeur, et on le 
réunit à celle-ci dans une enceinte dont le volume est égal à la 
somme des volumes de la vapeur et du gaz. On comprime ensuite le 
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mélange, la température demeurant invariable, jusqu’à ce que toute 
la vapeur soit liquéfiée et tout le gaz dissous. Dans ces circonstances, 
la variation d’énergie interne est la même que dans les précédentes, 
puisque l'on part du même état initial pour arriver au même état 
final. Cependant il faut remarquer (pie la pression finale peut être 
différente dans l’un ou l’autre cas: mais la faible compressibilité de 
l'eau et la petitesse des effets calorifiques qui accompagnent la com- 
pression des fluides nous autorisent parfaitement à négliger cette 
différence. 

Dans la seconde manière d’effectuer l’expérience, on peut distin- 
guer quatre opérations successives : i” vaporisation de l’eau, et ex- 
pansion de la vapeur; 3° raréfaction du gaz: 3° mélange du gaz et 
de In vapeur; A 0 compression du mélange. • 

Dans la première opération, l’énergie interne éprouve une varia- 
tion li’ dont la valeur a été calculée dans un paragraphe précédent 
(235). En représentant par x le volume de l’unité de poids de va- 
peur à la température T de l’opération, et par » le volume de l’unité 
de poids de liquide à la même température, on a 




T -f 


dv 


d j 

<rr 1 


Pendant la deuxième opération l’énergie intérieure demeure cons- 
tante. 11 en est de même pendant la troisième; car, d’après la loi 
du mélange des gaz et des vapeurs, le gaz et la vapeur amenés en 
contact ne font que se raréfier à température constante, jusqu'à ce 
(pie. après un temps que l’expérience montre fort long, chacun d’eux 
occupe le volume total de l’enceinte qui les renferme. 

Il n’y a donc à considérer que la variation d’énergie interne qui 
a lieu pendant la quatrième opération. Nous y distinguerons deux 
parties U" et U", la première U" représentant la variation d’énergie 
qui accompagne la compression du mélange jusqu'au moment où 
la vapeur est sur le point de se liquéfier, et la seconde U" corres- 
pondant au reste de l’opération. 
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239. Calmions d'abord l *. Nous appliquerons la formnle gé- 
nérale 


<n_ 

d.i ~ <rr <it J ' 


en supposait! que U se rapporte au poids total du mélange, et non 
à l’unité de poids; nous prendrons pour x le volume r qui repré- 
sentera alors le volume entier du mélange. On aura 


■x. 


et 


itr 

i/7 


</! r ' ( T 
,/: - *' ,/r ■ 


de 

<rr s 


o. 


l.a pression p est égale à la somme de la force élastique <p de la 
vapeur et de la pression p du gaz; celte dernière est fournie par la 
relation suivante, où r 0 représente le volume de l’unité de poids 
du gaz à zéro, 

P v — ff*/’o , ’»T — //RT, • 

d’où 

Il en résulte 
et 

On a donc 


. .'/NT 

p = J- 

' v 


* , SHT 


P 

T 


<P , 

: T + T’ 


4 il 

<rr dT ‘ 


dt 

de 


T- 


if 

dï’ 


et par suite, le mélange passant du volume initial \' au volume v, 
à la température T, 


4 
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Pour avoir la valeur (le l!", il faul étendre l’intégration jusqu’à 
la valeur de r qui correspond à la liquéfaction de la vapeur, c’est-à- 
dire faire e -- Quant à la valeur de V", volume initial du mélange, 
qui forme la limite inférieure de l’intégrale, on peut la remplacer 
par le volume V de la vapeur, au moment où on la inet en contact 
avec le gaz raréfié. Kn effet, la variation de l’intégrale entre les li- 
mites \ et \ est nulle; car elle représente précisément la variation 
d’énergie interne de la vapeur lorsque, la température demeurant 
constante, son volume augmente de V à V':or, la vapeur jouissant 
à ce moment des propriétés d’un gaz parfait, on sait que son énergie 
interne est indépendante du volume qu’elle occupe. On a donc 

g 

lie — Sj! • 

\ 'fl 


240. Pour calculer U", prenons encore pour .r le volume entier 
du mélange v. Nous aurons à appliquer la même formule que pré- 
cédemment. 


r/l! 

r/e 


rjl.j 


r/T’ 


dans laquelle il faut déterminer la valeur de p en fonction de v et T. 

Soient z le poids de gaz dissous à un moment quelconque de la 
dernière opération, v le volume du mélange de gaz et de vapeur, 
y le poids de l’eau condensée et ré' son volume. D’après la première 
loi de solubilité des gaz, on a 

p étant la pression du gaz dans le mélange et /S le coefficient dt* 
l’absorption, r’esl-n-dire le poids dr* gaz dissous par l’unité de poids 
d’eau, sous l’unité rie pression. 

On a aussi, en représentant par s le volume de l’unité de poids 
d’eau à la température T, et par *' le volume de l’unité de poids 
de vapeur dont la tension est f, 

v =.-é(i -y). 
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D’ailleurs, 

- 


r-f+r', 

et 

^ </ 2 HIT 

O11 conclut de là 




et 

ffîr 


,( - N (Sf -- l'T. 

/'I 1 -^j= ? ' 

d’où 



;</-;) HT 2.V +I//-2) Sl'. r 

~ â + *' s»' 


La valeur d<* y sc trouve ainsi amenée à ne plus contenir que la 
variable auxiliaire z (lue nous allons éliminer. On a en effet 


Mais 


par eonsé(|uenl 

I 

r = x 


v — (*' — *)y- 

2 

^ jË/i 2* -(- <1 — r 1 ySlt'P ' 

(s s) :s' , *i +(ÿ -2)/SlVr 

i* •+■ [;i - : (SUT * 2 i +( 9 - :)/3ltT 


Ile là, 2 H g : s’expri nient facilement en fonction de v. On a en 
elfet 


» [ 2*' + (fi - 2 ) ,SHT ] » *' [ *2 + (fi - z ) / 3 KT ] . 


ou 

r (V / 3 RT) 2 + vg, SRT = *'(*- jSIIT) 2 + »'gfi KT, 

d’où 

(T-t’)g) 3 «T 
*' (v — *) + (t'—v) /SUT* 
et 



l> ' s' .L’- .1) +(*'- e)jSHT ‘ 
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Substituons dons la valeur de y', il viendra 

I ] 

P ,t'(r - s) + (* — e) /SUT 

On a ilonc. |>onr exprimer la variation d’énergie interne U” qui 
accompagne la compression du mélange depuis le volume initial *' 
jusqu'au volume *, qui correspond à la liquéfaction complète de la 
vapeur et à l'absorption totale du gaz. la formule suivante : 


r 


r-rfZ p 

-Tv, 



Mais si nous négligeons la compressibilité de l’eau et la faible 
variation de volume qui accompagne la dissolution, nous pourrons 
poser *, = *. Il vient donc, en remarquant que le premier terme est 
immédiatement intégrable, puisque f ne dépend que de T dans l’opé- 
ration considérée. 



241. Maintenant il ne reste plus qu'à faire la somme des trois 
quantités I I ", lr. pour obtenir la variation d’énergie interne I 
(pii correspond à la série complète des opérations, d’où résulte In 
dissolution d’un poids g 1 de gaz dans l’unité de poids d’eau. Si l’on 
observe que la pression de In vapeur, désignée par y dans la valeur 
de I '. est représentée par $ dans I ' et par / - dans U", on voit im- 
médiatement qu’il y a quatre termes qui se détruisent, et il reste 
simplement 




s) ■+■ (T — v) /SUT 


*)' 


Nous obtiendrons la formule qui régit le phénomène de la disso- 
lution des gaz dans les liquides, en égalant celte valeur de l à lu 
valeur déjà trouvée, 

- » - «*r - vf; * f, («b — ■ 
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Pour effectuer l’intégration du second membre, je ferai usage de 
la formule connue 




dans la(|iie||e J[x\ T) représente une fonction quelconque îles deux 
variables indépendantes v et T. On en déduit 




t ts 

7 r\' 


et. en appliquant ce résultat à l’intégrale précédente. 



j — s 


;/H ils' 
v)$\\T + T <7T 


1 / ils ■ 

^T iTrJ ‘ 


D’ailleurs on obtient , par des calculs faciles à effectuer, 



s' — s 

s' ( e — s) — e) /SUT 


On a donc définitivement 


/** ( s'-s)dv 

,)*• «•(i’-iSHT +i'(/3ltT— s) 

s -s , /Sut 
.1-/3 D T L V ■ 


EQ 


H-BT _ T- [/.'R (™. lÇ) + tS 


1/ ils 
jST <7F 


Celle formule se traduit facilement en nombres, et on peut en 
déduire sans difficulté la quantité de chaleur qui se dégage lors- 
qu'un poids donné de gaz se dissout dans l’unité de poids d'eau. 
Malheureusement on possède très-peu de mesures calorimétriques 
auxquelles on puisse l'appliquer. Les expériences de MM. Favre et 
Silberinann (l) sur la dissolution de l’acide sulfureux et de l'ammo- 
niaque dans l'eau donnent des nombres qui sont plus que doubles 
de ceux que la formule indique; donc nos raisonnements ne s'ap- 
pliquent ni à l’acide sulfureux ni à l’ammoniaque. En effet, dans 
la théorie, on considère ces gaz comme des gaz parfaits, ce qui est 
inexact, et en outre, ce qui peut être une erreur beaucoup plus 
W Annale» de Chimie et de Phonique. 1 853 , 3’ sérit», I. XXXVII . p 'tofi. 
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gravi!, ou admet <|iie le mélange de ces gu* avec la vapeur d'eau se 
comporte connue un mélange de gaz inertes, taudis qu’il est pro- 
bable que le mélange même rarélié d’un gaz très-soluble avec la 
vapeur d’eau est accompagné d’un travail moléculaire analogue à 
celui qui s’everce entre deux corps qui ont de l’aHinité l’un pour 
l’autre. Ce serait sur des gaz beaucoup moins solubles, l’acide car- 
bonique par exemple, qu'il faudrait faire porter la comparaison de 
la théorie avec l’expérience; mais, dans ce cas, si on se borne à 
opérer à la pression atmosphérique, l’elfel tliermomélriqiie à observer 
n’est plus qu’une fraction de degré centigrade. 


Dtamolufton «le» rorpa* Molide* et liquide»*. — Consi- 
dérons maintenant une substance quelconque non volatile, et cher- 
chons à déterminer la quantité de chaleur qui se dégage quand 
l'unité de poids de celte substance se dissout dans une niasse M d’eau 
ou d’un liquide quelconque. Il y a deux manières de concevoir le 
phénomène. On peut d’abord supposer qu’on effectue directement la 
dissolution : alors si on appelle Q la quantité de chaleur dégagée, et 
si on néglige le travail extérieur qui provient de la petite variation 
de volume du dissolvant, on a pour expression de la variation 
d’énergie interne 

KO. 


D'autre part, on peut concevoir qu’rn diminuant la pression on 
transforme la totalité de l’eau en vapeur très-raréfiée, à la tempé- 
rature T de l’expérience, et qu’à cet étal on la mette en contact avec 
le corps à dissoudre, pour la ramener ensuite à l’état liquide en 
comprimant tout le système à température constante. Calculons la 
variation d'énergie interne qui résulte de l'accomplissement de cette 
série d’opérations; nous savons qu’elle doit être égale à l’expression 
trouvée plus haut. 

D'après une formule précé lente, la transformation de l’eau à l'état 
de vapeur raréfiée est accompagnée d’une variation d’énergie in- 
terne IJ’ qui est égale à 


4 

l” -«(•’- *)T*7j. + MT* 


’ <rï 
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Si nous supposons lu vapeur assez dilatée pour <pie sa forre élas- 
tique soit inférieure a relie de la dissolution saturée, il est évident 
que, lorsqu'on \ introduira le corps, il ne pourra pas s’en dissoudre 
la moindre portion. Par conséquent la première partie de la com- 
pression sera accompagnée d'une simple diminution de volume 
delà vapeur, jusqu'au moment où la forre élastique aura atteint une 
valeur égale à la tension maximum p de la dissolution saturée. Or, 
les études hygrométriques de M. Ilegnaull oui montré qu’à des tem- 
pératures peu élevées la densité de la vapeur d'eau est égale à la 
densité théorique, et par suite que la vapeur ne diffère pas sensi- 
blement d'un gaz parfait: il en résulte que la première partie de la 
compression ne sera accompagnée d’aucune variation d’énergie in- 
terne, puisqu elle a lieu à température constante. 

Pour obtenir la variation d’énergie interne I ’ qui accompagne 
la seconde partie de 1a compression, où il y a dissolution du corps 
et liquéfaction de la vapeur, il faut appliquer au système entier la 
formule générale 

</l_ Tl («/r ' ,i Y <lr ll [\ 

</.r Vi/.I lfT (f\ tll 

Je prends pour variable indépendante .r le poids de vapeur con- 
densée. Tant qu’il reste du sel non dissous, la dissolution demeure 
saturée, et on a constamment p - il en résulte (|ue le second 
terme de la parenthèse est nul, ce qui réduit la formule à 

'A — T’—'-l 

,1.1 ',l.i ,a ' 

D'ailleurs, puisque p est indépendant de jr, on en déduit immé- 
diatement, en intégrant entre les valeurs v 0 et r du volume du mé- 
lange. 


243. Avant d’aller plus loin, il \ a deux cas à distinguer: ou la 
masse d’eau M est insuffisante pour dissoudre la totalité du sel, ou 

V Miter, V II. — rliiili'iir. a i 
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elle est suffisante. Dans le premier cas. la dissolution demeure tou- 
jours saturée, et on peut appliquer la formule précédente jusqu'aux 
limites de l'opération. On a alors, en appelant « le volume de l’unité 
de poids de vapeur, à la température T et sous la pression | u. 

Ma; 


et. en négligeant le volume de la dissolution qui est très-petit è 
côté de Mm, 


<> f 

1]"= - MT 2 ~ «. 


On a cjonc l'équation suivante pour déterminer ln quantité de 
chaleur qui se dégage lorsqu’un poids M d’eau se salure de sel , 


- F.Q - MT 3 


- 4 r 4 4 

(•'-•h r+X dv 7ï- ,, vn 


Cette formule suppose que la dissolution est effectuée à une tem- 
pérature assez basse pour que le corps qui se dissout ne donne pas 
de vapeurs appréciables. Dans ces conditions, nous avons dit que la 
vapeur émise par l’eau ne différait pas sensiblement d’un gaz par- 
fait; si l'on admet qu’il en est ainsi, la formule prend une forme 
plus simple et conduit à une conséquence remarquable. 

La vapeur étant considérée comme un gaz parfait , on a en effet 


par suite, 


On a de même 


uft a/y„T = RT, 

RT. 

' P ’ 




■T n T " T J“ï 
If TT ~ li pp =" Il — rv 

il I fJL ll\ Il I 




'<{ t 4 ,,l t 

’ - 1 = l! - - 1 II i . 

<n j <n n <n 
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r 

s 


,4 


On a donc, en négligeant * qui est très-petit vis-à-vis de 

dll il l£ 


-EQ = MRT*l-jrê- 


ou 


<rr ,rr 


il 


EQ = MRT 2 ~ r ~ ■ 

Dans cette formule fi représente la tension de la vapeur émise par 
la dissolution saturée à la température T, et f la force élastique 
maximum de la vapeur d’eau à lu même température. Si le rap- 
port ~ croit avec la température, la dérivée du second membre est 
positive, Q est positive, c’est-à-dire que la dissolution s’opère avec dé- 
gagement de chaleur. Si le rapport j décroît au contraire «piand lu 

température s’élève, la dérivée devient négative. Q est négatif, c’est- 
à-dire que la dissolution est accompagnée d’une absorption de 
chaleur. 

L’expérient e n’a encore rien fait pour vérifier ces prévisions de la 
théorie. 


24/ 1. Supposons maintenant que la masse d’eau M soit plus que 
suffisante pour dissoudre l’unité de poids du sel considéré. On peut 
alors distinguer deux parties dans la variation d’énergie interne qui 
accompagne la compression du mélange de vapeur et de sel. La 
première est donnée par la formule 



dans laquelle e, représente h 1 volume initial du mélange et e, le vu- 

SI. 
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1 unir* h l'instant où la dissolution «si complète, c’est-à-dire où la 
valeur de x est égale au poids d’eau .r, nécessaire pour dissoudre 
l’unité de poids du sel. Celle limite étant dépassée, la force élas- 
tique v^ de la vapeur devient à la fois fonction de x et de T, puis- 
qu’elle dépend du degré de concentration . et on a 


I 




Dans 1’hypnllièsc de lussiinilalinn de la vapeur à un gaz parfait . 
ces formules se simplifient et conduisent à une expression de la 
quantité de chaleur dégagée, facilement comparable à l'expérience. 
Il résulte d'abord des calculs précédents que l’on a 


i - \urr 


d L-^ 

IfT' 


La valeur de U" peut se mettre sous une forme semblable, au 
même degré d'approximation . c’est-à-dire en négligeant le volume 
du liquide condensé, car alors 


d’ailleurs 


r | e - * — x,u; 


uft — HT, 


par 


suite 


UT 


l* .» , UT- 


ifï ■ 


La valeur de li* se calcule directement. Si on appelle e le volume 
de la dissolution formée, 1 / le volume de l’unité de poids de vapeur 
sous la pression v^. à la température T, on a 


e-e + (.M -x)y. 
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donc 


HT. 

'“T’ 


... HT 

r- t 4- (M J') i ’ 


On en déduit, en négligeant les variations de t <|ui sont relative- 
ment très-faibles, 

dr ItT . n ^ j/ 
rl 

, A 

A <" ""tt- 


En si hstituant dans la valeur de U", il vient sous In signe | 


r A jIA 


..... (i j. >iun 

--TW+'' 1 


et 


4 "* 44 

,u ,r r ,n <i.> 


m 4 /4 

t ,t\ ■" 15 <n~ ’ 


On a donc simplement 


•M J, 

( /l| 

Ij - RT- | dx-jf-- 


ïJ, 


La quantité de chaleur cherchée se trouve ainsi donnée par l’équa- 
tion suivante 


KO = RT S \ M 


<IL { 


f 


~ir 


u 

"•ï 

Fl dT J Xi 


(/l| 
rfx-jr 


Digitized by Google 



32C NOUVEAU MODE D’ APPLICATION DES PRINCIPES, 
qu’on |>cul écrire ainsi : 


EQ 


/ 

- Xj H I - jy -+• X| H I - 


rfL-C. «IL J* 


«IL- 


I ,,L T 

r ‘J.r 31 


(M-*,)RT*-^+HT 


La somme «les deux premiers termes du second membre est égalé .A 


,1 L#. 


.r,HT J -^,/ = RT 2 J dx-jf -. 


f 


(IL Ti 


</T 


la somme des deux derniers peut egalement être comprise dans l’ex- 
pression unique 

+ 

f. 


On a donc 


J -*xi a, 
JL* 

r, **-# 

•4^+ J, 


ce qu’on peut écrire encore plus simplement 

•M X 
i «Il - 
El 


/•M X 
‘ IL I 

KO - KT- dx 

<rl 


se réduisant à fi depuis x — o jusqu'à x =x,. 

245. M. kircldioiï a donné de cette formule deux confirmations 
expérimentales différentes. On sait «pie si une dissolution est sulli- 
sarnmenl diluée, l’addition d’une nouvelle quantité d’eau ne déter- 
mine plus aucun dégagement de chaleur; donc, si In formule est 
exacte, on doit avoir dans ces conditions 

..... *•} -. .- 

7T“ »• 
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c’est-à-dire que le rii|>[>ort des forces élastiques ^ et J doit être indé- 
pendant de la température. Des expériences de M. Babo , antérieures à 
la théorie de M. kirchhoff, ont en effet montré (pie, si on opère sur 
des liqueurs suffisamment étendues, le rapport de lu force élastique 
de la vapeur émise par la dissolution à la force élastique maximum 
de la vapeur est indépendant de la température. 

La deuxième confirmation expérimentale est tirée des expériences 
de MM. F àvre et Silbermann 111 sur la chaleur dégagée par la dissolu- 
tion d’un équivalent d’acide sulfurique monohydralé dans un nombre 
croissant d’équivalents d’eau. M. kirchhoff a déduit de ces expé- 


riences un certain nombre de valeurs de?- et, à l’aide de la for- 

dx 

mule précédente différentiée par rapport à x, il a obtenu les valeurs 
correspondantes de et par suite de Les nombres ainsi trouvés 
n’ont pas différé sensiblement de ceux que M. Régnault avait direc- 
tement obtenus en déterminant la tension d’un grand nombre de 
mélanges d’acide sulfurique et d’eau, pour la graduation de l’hygro- 
mètre à cheveu. 



MpA?ooj3 , 5! 
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